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Re´sume´
La durabilite´ des mate´riaux de construction et des syste`mes constructifs est depuis toujours une pre´occupation
des baˆtisseurs. Aujourd’hui, la puissance des moyens informatiques ouvre des voies innovatrices pour abor-
der la complexite´ des phe´nome`nes de vieillissement de ces e´le´ments de manie`re diffe´rente.
Ce travail pre´sente une me´thode ainsi qu’un mode`le de simulation ayant comme objectif la pre´diction du
vieillissement d’e´le´ments de construction multicouche en tenant compte de la nature et de l’intensite´ des
influences exte´rieures d’origines climatiques et humaines. Inte´gre´ dans des outils informatiques, ce type
de simulation ouvre des perspectives pour de multiples applications dans divers domaines : Ce peut p.ex.
constituer une aide de de´cision pour la maintenance de baˆtiments, conduire les choix de syste`mes construc-
tifs vers des solutions durables ou fournir des informations concernant la dure´e de vie pour des analyses de
cycle de vie (ACV).
La recherche s’appuie sur des travaux effectue´s conjointement entre le Service d’expertise du LCC de
l’EPFL et le laboratoire ARIA de l’Ecole Nationale Supe´rieure d’Architecture de Lyon (UMR CNRS n˚694
MAP, Herve´ Lequay) entre 1990 et 1997 pour le de´veloppement de l’outil AMB (Assistance a` la Mainte-
nance de Baˆtiments).
L’objectif du travail pre´sente´ e´tait de continuer et de porter plus loin ces investigations. Pour ce faire, l’outil
a d’abord e´te´ analyse´ et entie`rement recre´e dans un environnement de de´veloppement Delphi. De nouveaux
modules d’enregistrement de parame`tres et d’analyse graphique ont e´te´ ajoute´s afin de mieux visualiser le
de´roulement de la simulation et l’enchaıˆnement des processus de de´gradation. Tout le mode`le a e´galement
e´te´ adapte´ pour eˆtre capable d’effectuer des simulations stochastiques selon le principe de Monte Carlo. Ce
travail a permis de de´gager la syste´matique et la structure des diffe´rents aspects et concepts de la me´thode
de simulation, pour en e´tablir une description de´taille´e.
Le rapport pre´sente d’abord la me´thode pre´dictive de manie`re ge´ne´rale. Divers concepts et principes, e´tant
a` la base de la mode´lisation, tels que les contraintes agissant sur les parois, les performances de mate´riaux
et les roˆles des e´le´ments de se´paration sont de´crits. Dans une deuxie`me partie, le mode`le imple´mente´ dans
l’outil de simulation est expose´. Ceci pour montrer comment les principes ge´ne´raux de la me´thode ont e´te´
concre`tement mis en application.
Diverses contraintes et performances spe´cifiques, participant aux processus de vieillissement, ont e´te´ mis en
e´vidence. Le vieillissement proprement dit est simule´ par mode´lisation des interactions entre les contraintes
et les performances et se traduit par la diminution de performances. La de´finition des crite`res de de´faillance
d’une paroi donne´e, se fait par l’identification de roˆles ainsi que l’attribution de valeurs-limite de perfor-
mances.
Deux chapitres sont consacre´s a` la description de´taille´e des diffe´rentes contraintes et performances inte´gre´es
dans la mode´lisation. Ils sont suivis de quelques e´tudes de cas montrant le fonctionnement de la simulation
et illustrant les divers types de re´sultat pouvant eˆtre obtenus.
Les conclusions rappellent que la pre´vision du vieillissement de mate´riaux de construction est un the`me
vaste et complexe. Pour pouvoir e´tablir des pre´visions de durabilite´ non seulement qualitatives mais aussi
quantitatives, des recherches seront ne´cessaires dans divers domaines. Ceci pour mettre en commun la
connaissance existante ainsi que pour combler le savoir manquant. Etant donne´ que la me´thode ainsi que
le mode`le pre´sente´ permettent d’inte´grer facilement de nouvelles donne´es au fur et a` mesure que celles-ci
seront disponibles, ils pourraient eˆtre la plate-forme de de´veloppement pour ces futures investigations. Ceci
permettrait d’ame´liorer progressivement la fiabilite´ de la pre´vision.
Mots cle´s : Durabilite´, Vieillissement, Mate´riaux de construction, Dure´e de vie, Simulation, Performance,
Enveloppe.

Zusammenfassung
Baufachleute sind seit jeher u¨ber die Dauerhaftigkeit von Baumaterialien und Konstruktionssystemen beku¨m-
mert. Heutzutage erlauben die immer leistungsfa¨higeren Informatikwerkzeuge innovative Wege zu gehen
und die komplexen Pha¨nomene der Bauteilalterung mit neuen Methoden zu imitieren.
Die vorgelegte Arbeit pra¨sentiert eine Methode sowie ein Simulationsmodell mit dem Ziel, eine Vorher-
sage zu liefern u¨ber die Alterung von mehrschichtigen Bauteilen unter Bezugnahme von Art und Intensita¨t
der a¨usseren klimatischen und nutzungsbedingten Einflu¨sse. Eingebunden in Softwaretools kann diese Art
von Simulation in diversen Bereichen Anwendung finden ; sei es als Entscheidungshilfe beim Unterhalt von
Geba¨uden, zur Wahl von dauerhaften Konstruktionssystemen oder um Lebensdauerangaben zu liefern die
bei Lebenszyklusanalysen verwendet werden.
Die Arbeit beruht auf vorhergehenden Forschungsarbeiten die gemeinsam mit dem Service d’expertise
du LCC de l’EPFL und dem Labor ARIA der l’Ecole Nationale Supe´rieure d’Architecture de Lyon (UMR
CNRS n˚694 MAP, Herve´ Lequay) durchgefu¨hrt wurden zwischen 1990 und 1997 und zur Entwicklung des
Softwaretools AMB (Assistance a` la Maintenance de Baˆtiments) fu¨hrten.
Hauptziel dieser Arbeit war es, die vorangegangenen Untersuchungen weiterzufu¨hren und zu erweitern.
Dazu wurde zuerst das Simulationstool analysiert und in einer Delphi-Entwicklungsumgebung neu pro-
grammiert. Module, die es erlauben sa¨mtliche Simulationsdaten zu speichern und danach graphisch zu
analysieren, wurden dazugefu¨gt um den Simulationsablauf und die alterungsprozessbedingten Kettenreak-
tionen darzustellen. Das ganze Modell wurde angepasst um eine stochastische Simulation nach der Monte
Carlo Methode zu erlauben. Diese Arbeiten erlaubten es die Systematik und die Struktur der verschiede-
nen Aspekte und Konzepte der Simulationsmethode zu erfassen um damit eine detaillierte Beschreibung zu
erarbeiten.
Der Bericht pra¨sentiert zuerst die Grundsa¨tze der Vorhersage-Methode. Dazu werden der Modellierung
zugrunde liegenden Konzepte und Prinzipien beschrieben, d.h. die Beanspruchungen, die auf die Wa¨nde
einwirken, die Leistungsmerkmale der Materialien oder die Funktionsrollen der Trennelemente. Danach
wird das im Softwaretool eingebaute Modell beschrieben. Dies um aufzuzeigen wie die Grundprinzipien
der Methode konkret zur Anwendung kommen ko¨nnen.
Die verschiedenen spezifischen Typen von Beanspruchungen und Leistungsmerkmalen, die an Alterung-
sprozessen beteiligt sind, wurden ausgewa¨hlt. Das eigentliche Altern wird durch die Modellierung der Wech-
selwirkungen zwischen Beanspruchungen und Leistungsmerkmalen simuliert und fu¨hrt zur Minderung der
Materialeigenschaften. Die Festlegung der Ausfallskriterien fu¨r eine gegebene Wand erfolgt durch Identifi-
zierung der Funktionen sowie Zuweisung von Leistungsgrenzwerten.
Zwei Kapitel sind der detaillierten Beschreibung der im Modell verwendeten Beanspruchungen und Leis-
tungsmerkmale gewidmet. Darauf folgen einigen Fallstudien die die Funktionsweise der Simulation aufzei-
gen und die verschiedenen Resultate, die durch die Modellierung zu erhalten sind, illustrieren.
Die Schlussfolgerungen rufen hervor, dass die Alterungsvorhersage von Baumaterialien ein weitgefa¨cher-
tes und komplexes Thema ist. Um nicht nur qualitative, sondern auch quantitative Vorhersagen fu¨r Daue-
rhaftigkeit erstellen zu ko¨nnen, sind weitere Forschungsarbeiten in verschiedenen Bereichen unabdingbar.
Dies, um bestehendes Wissen zusammenzufu¨gen sowie auch um Wissenslu¨cken zu schliessen. Da die vor-
gestellte Methode es erlaubt neue Daten einfach zu integrieren, sobald diese verfu¨gbar stehen, ko¨nnte sie
bei diesen zuku¨nftigen Arbeiten eine Entwicklungs-Plattform werden. Dadurch ko¨nnte die Zuverla¨ssigkeit
der Vorhersage laufend verbessert werden.
Schlu¨sselwo¨rter : Dauerhaftigkeit, Alterung, Baumaterialien, Lebensdauer, Simulation, Leistungsmerkmale,
Geba¨udehu¨lle.

Abstract
Builders have always been concerned about the durability of construction materials and building compo-
nents. Nowadays, powerful information technology tools offer an opportunity to approach the complexity
of aging phenomena in an innovative way.
This thesis presents a method and a simulation model designed to predict the aging of multi-layer building
components. Integrated into a software tool, they take into account the nature and intensity of the external
agents acting on a component. The tool creates possibilities for a variety of applications : it can guide users
towards the most appropriate and durable construction systems, it can be helpful in decision making for
building maintenance and it can provide service-life information for life-cycle analysis (LCA).
The work is based on research undertaken between 1990 and 1997 by the Expert Service from the
Construction and Conservation Laboratory (LCC) at the Ecole Polytechnique Fe´de´rale de Lausanne (EPFL)
in collaboration with the ARIA-laboratory of the Ecole Nationale Supe´rieure d’Architecture de Lyon (UMR
CNRS n˚694 MAP, Herve´ Lequay) for the development of the Assistance to Maintenance of Buildings tool
(AMB).
The goal of the present work was to continue and extend the previous investigations. In a first step, the
tool has been analysed and recreated within the Delphi development environment. New parameter recorder
modules and graphical analysing modules have been added for better simulation monitoring and visualisa-
tion of chain reactions due to degradation processes. The model has also been adapted to allow stochastic
simulation with the Monte-Carlo Method. This part of the research permits bringing out the structure of the
simulation method’s various aspects and concepts and working out its detailed description.
In the report, global aspects of the prediction method are presented first. Basic concepts and principles,
such as stress actions, material performance and element functions, are described. In a second part, the de-
sign of the computer model is presented. The aim is to show how the general concepts of the method can
find an application.
Various stress agents and specific material performances that participate in the aging process and lead to
a decrease in performance are highlighted. Aging is simulated by the interaction between the materials and
agents over time. Definitions of the failure criteria for a given building component are made by identification
of its functions and assigning performance limits values.
Two chapters are dedicated to the detailed description of the different stress agents and performances used
in the model. These are followed by a selection of case studies that shows the working of the simulation and
illustrates the various types of results that can be obtained.
The conclusions reiterate that the prediction of construction material aging is a wide and complex subject.
To be able to make not only qualitative but also quantitative durability predictions, further research must be
undertaken in different domains. This is necessary in order to collect existing knowledge and to obtain mis-
sing information. As the presented method and model can easily integrate new data as it becomes available,
they could play the role of a development platform for future investigations. This would allow a progressive
increase in the reliability of the predictions.
Keywords : Durability, Aging, Building Materials, Service Life, Simulation, Performance, Envelope.
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Chapitre 1
Introduction
Aujourd’hui, pour affronter les enjeux du futur de notre socie´te´ et re´pondre a` la demande de re´duction de
consommation de ressources mate´rielles, e´nerge´tiques et financie`res, tout en maintenant le niveau de qualite´
actuel, la plupart des secteurs e´conomiques adoptent des analyses et de´marches syste´miques. Pour le secteur
du baˆtiment cela se traduit par une approche performantielle de la construction1. Cette approche consiste,
dans un premier temps, a` la de´finition claire des objectifs a` atteindre. Ensuite, lors de la planification et
l’exe´cution, il s’agit d’orienter les choix de telle fac¸on que les buts fixe´s peuvent eˆtre atteints. Pour pouvoir
introduire ces nouvelles exigences dans le processus de planification et donner des garanties quant au respect
des objectifs fixe´s, les concepteurs doivent disposer de nouvelles me´thodes de planification accompagne´es
outils d’e´valuation.
Selon Sjo¨stro¨m et al. (2005), lier des choix de conception a` des crite`res de performance a pour conse´quence
de ne pas conside´rer uniquement des crite`res de courte dure´e (couˆts directs, proce´de´s d’installation et de
construction etc.) mais e´galement d’impliquer des aspects de longue dure´e tels que dure´e de vie, perfor-
mance durant l’exploitation, durabilite´, couˆt de cycle de vie ou des facilite´s de maintenance2.
Une approche me´thodique incluant des crite`res de durabilite´ a de´ja` e´te´ propose´e par Blache`re (1966) il
y a 40 ans. Dans son ouvrage SAVOIR BAˆTIR, Blache`re tente de donner essentiellement le cadre ge´ne´ral
de la conception scientifique du baˆtiment et des exemples de sciences choisis en ge´ne´ral parmi les plus
me´connues...3. Pour ce faire, son ouvrage est structure´ en trois parties : Quelques sciences de l’habitabilite´,
La science de la durabilite´ et L’e´conomie. Apre`s une pre´sentation des principaux mate´riaux de construction
avec leur comportement, il conclut le chapitre SCIENCE DE LA DURABILITE´ en constatant que cette science
est ”ne´cessairement complexe et toujours incomple`te dans ce qui touche a` la durabilite´ des matie`res elles-
meˆmes et a` la protection de celles-ci. Mais bien loin d’eˆtre impuissante pourtant dans ce domaine, elle offre
de´ja` le moyen de pre´voir le comportement des assemblages de mate´riaux.
Ainsi cette science existe, elle doit eˆtre connue des utilisateurs et il appartient aux chercheurs de la perfec-
tionner.”4
Par la pre´sentation d’une nouvelle me´thode d’e´valuation de la durabilite´ d’e´le´ments de construction, ce
travail tente d’apporter une pierre a` l’e´difice qu’est la Science de la durabilite´.
1En anglais Performance Based Building
2Sjo¨stro¨m et al. (2005), p.13 - ... Relating design decisions to performance criteria means to shift the concern from short-term
concerns (direct cost, installation and construction process, etc) to equally involve long term concerns, such as service life, life
performance, durability, life cycle cost, maintainability etc. / trad. de l’auteur
3Blache`re, (1969), Introduction a` la premie`re e´dition, p.VII
4Blache`re (1969), p.215
2 INTRODUCTION
1.1 Contenu du travail
Le rapport de the`se pre´sente une me´thode et un mode`le pre´dictifs permettant de simuler, a` l’aide d’un
outil informatique, le vieillissement d’e´le´ments d’enveloppe tels que des fac¸ades, des toitures etc. tout
comme d’autres e´le´ments surfaciques comme des parois inte´rieures ou des planchers. La composition de
l’e´le´ment ainsi que les conditions environnantes peuvent eˆtre de´finies librement. La premie`re a` partir d’une
bibliothe`que de mate´riaux configurables, les deuxie`mes par parame´trage. Les re´sultats de simulations ob-
tenues sont l’e´volution de certaines caracte´ristiques du composant dans le temps ainsi que des messages
sous forme d’e´ve´nements lorsque certaines valeurs de simulations franchissent des limites critiques. Ces
e´ve´nements comportant e´galement l’aˆge du composant au moment de leur apparition, peuvent eˆtre utilise´s
pour l’estimation de la dure´e de vie de l’e´le´ment de construction analyse´.
Ce travail de recherche est une continuation d’investigations effectue´es conjointement entre le Service d’ex-
pertise du LCC de l’EPFL et le laboratoire ARIA de l’Ecole Nationale Supe´rieure d’Architecture de Lyon
(UMR CNRS n˚694 MAP, Herve´ Lequay)5 dans la pe´riode de 1990 et 1997. Elles portait sur le premier
de´veloppement de la me´thode ainsi que la cre´ation d’un outil ope´rationnel AMB (Aide a` la Mode´lisation de
Baˆtiments) qui fuˆt pre´sente´ dans les anne´es 1990 en Suisse et a` l’e´tranger6.
1.2 Spe´cificite´s et enjeux de la me´thode
L’originalite´ de la me´thode pre´sente´e re´side principalement dans le fait que le calcul de l’e´volution de per-
formances d’un composant se fait a` partir des performances des mate´riaux assemble´s en couches et par
l’interaction de ces derniers avec les contraintes ge´ne´re´es par l’environnement.
Cette approche permet une tre`s grande flexibilite´ quant au type et a` la mate´rialisation d’un composant
puisque chaque mode`le de composant est un assemblage de mode`les-mate´riau issus d’une bibliothe`que
pre´existante.
Le principal enjeu pour une re´ussite de la me´thode est le fait que de nombreuses caracte´ristiques de mate´riaux
lie´s a` la durabilite´ sont actuellement inconnues. Ainsi, au meˆme titre que l’on connaıˆt aujourd’hui pour tous
les mate´riaux de la construction la conductivite´ thermique (λ) et le facteur de re´sistance a` la diffusion de
vapeur d’eau (µ), il e´tait ne´cessaire de connaıˆtre un facteur d’abrasion de´crivant l’usure me´canique en fonc-
tion d’une sollicitation normalise´e, un coefficient d’e´tanche´ite´ a` l’eau permettant de de´terminer la quantite´
d’eau pouvant traverser le mate´riau etc. Parfois, ces caracte´ristiques ne peuvent pas eˆtre re´duites a` une seule
valeur mais doivent eˆtre de´crites par des fonctions qui tiennent compte de parame`tres secondaires.
5Voir www.aria.archi.fr/produits/amb/amb.html.
6Voir aussi annexe C.1 - Historique de la me´thode.
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1.3 Perspectives d’application
Un outil permettant de simuler le vieillissement d’e´le´ments de construction selon la me´thode de´crite dans
ce rapport pourrait trouver des applications dans diffe´rents domaines :
Planification
Lors de l’e´laboration d’un projet de construction, les concepteurs (architectes, inge´nieurs et constructeurs)
ont depuis plusieurs anne´es de plus en plus recours a` des simulations nume´riques pour ”tester” le compor-
tement d’un ouvrage avant sa construction. Que ce soient des simulations visuelles (images de synthe`se),
e´nerge´tiques, acoustique ou d’e´clairage, elles servent essentiellement a` la de´termination des mesures construc-
tives ne´cessaires au ”bon fonctionnement” d’un baˆtiment. Ces simulations, rendues possible graˆce a` l’e´volution
de l’informatique, sont devenues des outils incontournables pour le planificateur d’aujourd’hui qui doit
maıˆtriser des projets de plus en plus complexes. Dans un domaine ou` chaque oeuvre est un proto-type, elles
permettent de diminuer le risque d’erreurs de conception par conse´quent de re´duire les travaux d’adaptation
tre`s one´reux pendant ou apre`s le chantier.
Une simulation de la durabilite´ mate´rielle d’e´le´ments de construction peut eˆtre inscrite dans cette meˆme
famille. Elle permettra :
• de de´tecter et corriger des de´fauts de conception pendant la phase de planification ;
• de pre´dire la fre´quence d’intervention sur le baˆtiment en service et d’optimiser la construction de`s le
de´part en fonction de ce parame`tre ;
• de simuler le vieillissement de nouveaux types de construction pour lesquels on n’a pas encore le recul
ne´cessaire pour connaıˆtre leur comportement dans le temps.
• de fournir des donne´es concernant la dure´e de vie des composants qui sont ne´cessaires pour effectuer des
analyses de cycle de vie (ACV).
Gestion d’immeubles
Soucieux de la maintenance et de l’entretien d’immeubles, les gestionnaires ainsi que les proprie´taires d’im-
meubles pourraient e´galement eˆtre inte´resse´s par ce type de simulation. Ge´rer efficacement un parc immobi-
lier ne´cessite, entre autre, de bien connaıˆtre l’e´tat de la substance baˆtie et de savoir a` quel moment effectuer
telle ou telle intervention afin d’e´viter la de´gradation de la construction. Un outil de simulation leur permet-
tra :
• de de´terminer la fre´quence de controˆle et la remise en e´tat pre´ventive de parties de construction avant
l’apparition de de´gaˆts ;
• d’e´tablir une planification des interventions a` moyen et a` long terme et d’en tenir compte dans le plan
financier ;
• d’estimer les couˆts de maintenance lors d’acquisition de nouveaux immeubles.
Expertises
En cas de de´gaˆts ou de de´gradations pre´mature´es d’un e´le´ment de construction, des experts en pathologie
du baˆtiment sont amene´s a` de´terminer les causes du disfonctionnement et de proposer des solutions de
re´paration. Pour eux, une simulation des cas d’expertise aiderait a` :
• ve´rifier des hypothe`ses et a` expliquer des phe´nome`nes de de´gradation ;
• mettre au point des principes de re´paration des de´gaˆts.
Formation
Inte´gre´ dans la formation de futurs architectes et inge´nieurs, un outil didactique simulant le comportement
des mate´riaux dans leur environnement pourra eˆtre utilise´ pour :
• faire de´couvrir aux e´tudiants les compatibilite´s et incompatibilite´s entre les diffe´rents mate´riaux de construc-
tion ;
• ve´rifier rapidement leur proposition dans le cadre d’exercices de projet et de construction.
4 INTRODUCTION
1.4 Motivation et situation
Motivation
Lorsqu’en 2004, l’auteur a de´sire´ entreprendre des recherches dans la perspective d’obtenir d’un titre de
docteur en sciences a` l’EPFL, le choix de continuer le de´veloppement de l’outil AMB s’est impose´ tout
naturellement. Premie`rement parce que, par sa double-formation, il posse`de des connaissances dans la pro-
grammation en langage Pascal, dans la simulation ainsi que dans les domaines de la construction et des
mate´riaux. Deuxie`mement, parce que le choix de ce sujet e´tait une opportunite´ de continuer des travaux
qu’il estimait eˆtre tre`s avant-gardiste, avec un grand potentiel d’e´volution, et me´ritant d’eˆtre poursuivis et
de´crits dans une publication majeure. Ceci d’autant plus que tout de´veloppement y relatif avait e´te´ arreˆte´
depuis 1997, et que l’outil e´tait devenu ve´tuste du fait qu’il ne pouvait plus fonctionner sur des ordinateurs
re´cents.7 Une reprise de ces travaux e´tait donc indispensable pour ne pas perdre le fruit de plusieurs anne´es
de recherche.
Documents a` disposition
Dans le cadre de la poursuite des recherches, les documents internes suivants ont e´te´ transmis a` l’auteur :
• Code de programmation en langage Pascal
• Deux bases de donne´es en format Hypercard contenant des donne´es de mate´riaux de construction et
servant de plate-forme d’e´change d’information entre les deux auteurs d’AMB.
• Le mode d’emploi d’AMB.
• Divers classeurs contenant des documents bruts ayant servi a` l’e´laboration de la me´thode.
• Divers classeurs concernant des pre´sentations et la vente d’AMB.
• Les diverses publications pre´sentant l’outil.8
1.5 Objectifs du travail
L’analyse du logiciel et de la documentation rec¸ue par les auteurs d’AMB mettait en e´vidence quelques
points sur lesquels de futures recherches devaient eˆtre axe´es pour assurer, a` la fois, une continuite´ avec les
travaux pre´ce´dents et une possibilite´ d’inte´grer de nouveaux apports. La proble´matique de la pre´diction du
vieillissement, pour un grand nombre de mate´riaux de construction, dans un seul outil ne pouvant pas eˆtre
traite´e par une e´quipe restreinte d’une ou deux personnes, il est alors devenu indispensable de rendre les
concepts et la construction du mode`le accessible au monde scientifique.
Ces impe´ratifs ont, entre autre, oriente´ le choix les objectifs de la the`se :
Description et illustration de´taille´es de la me´thode et du mode`le
Bien que les auteurs d’AMB aient porte´ ce projet de recherche ambitieux assez loin dans un laps de temps
relativement court, on doit constater que la priorite´ e´tait donne´e au de´veloppement de l’outil informatique.
Ceci permettait d’une part de tester rapidement l’application des principes propose´s et, le cas e´che´ant, de
les adapter pour obtenir les re´sultats attendus. D’autre part, cela offrait la possibilite´ de montrer le fonction-
nement de l’outil a` un large public en vue d’une commercialisation. Dans ce contexte, la documentation
technique e´tait re´duite au strict minimum. Par l’absence de documents concernant la construction de l’ou-
til, on peut supposer que celle-ci ainsi que l’imple´mentation des divers concepts se faisait directement et
continuellement en fonction des discussions entre les auteurs. Toutefois, l’e´change d’informations entre
l’expert et le programmeur concernant les mode`les de mate´riaux se faisait par l’interme´diaire de deux bases
de donne´es. C’est pourquoi l’objectif majeur de cette the`se a e´te´ de documenter, de structurer et de rendre
intelligible les divers concepts et algorithmes utilise´s pour cette simulation des phe´nome`nes de de´gradation.
Ceci devait se faire en grande partie par l’analyse du code source meˆme.
7Voir aussi paragraphe 2.4 et annexe C.1.
8Voir annexe C.3 Article concernant AMB.
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Mise en rapport avec d’autres recherches dans les meˆmes domaines
Entre 1997, date de l’arreˆt des travaux de recherche, et aujourd’hui, une normalisation (ISO 15686) ainsi
que diverses autres me´thodes pre´visionnelles ont e´te´ de´veloppe´es. Un objectif e´tait de faire des paralle`les
avec ces travaux pour de´terminer s’il y avait un inte´reˆt de combiner les de´marches ou si certains re´sultats
pouvaient eˆtre repris et servir a` de´velopper le mode`le.
Ajout de la dimension ale´atoire
Un autre objectif e´tait d’inte´grer dans le mode`le des fonctions permettant une simulation stochastique. Ceci
pour re´pondre aux remarques des auteurs d’AMB sur le fait que les divers e´ve´nements de de´faillance ne
devraient pas eˆtre exprime´s par un re´sultat discret mais plutoˆt par des valeurs associe´es a` des probabilite´s
comme cela se fait pour les pre´visions me´te´orologiques.
Recherche documentaire
L’ambition de la me´thode de´crite dans cette the`se est de permettre la simulation de phe´nome`nes de de´gradation
pour une large gamme de composants constitue´s de diffe´rents mate´riaux et mis dans des situations tre`s
varie´es. Cette de´marche ne´cessite une approche globale de la proble´matique du vieillissement des mate´riaux
de construction ainsi que de leurs processus de de´te´rioration. Pour cette raison, un objectif a e´te´ de re´colter
un maximum d’informations ”enfouies” dans la grande quantite´ de publication du domaine de la pathologie
des mate´riaux. Ceci dans le but d’inte´grer ces donne´es dans les diffe´rents mode`les de mate´riaux.
1.6 De´marche
La de´marche pour les travaux de recherche a d’une part e´te´ dicte´e par le fait que l’outil AMB devait eˆtre
revu entie`rement. D’autre part, il y avait le constat que l’organisation et la construction du code de program-
mation d’AMB n’ont jamais e´te´ documente´es et devait donc eˆtre extraites de la source du programme meˆme.
Programmation du logiciel
Dans un premier temps, ce code source de l’outil AMB a e´te´ analyse´ en de´tail. Ceci pour en de´terminer la
structure de la mode´lisation ainsi que les se´quences et algorithmes utilise´s pour l’exe´cution de la simulation.
Ces donne´es ont permis, dans un deuxie`me temps, de recre´er un outil dans un environnement de de´veloppement
Delphi. Pour ce faire, les structures de l’ancien programme ont e´te´ entie`rement re´organise´es et comple´te´es
pour rendre les diffe´rents modules plus inde´pendants les uns des autres et plus flexibles pour de futures
adaptations. En meˆme temps, des fonctions d’enregistrement et de visualisation de tous les parame`tres de
simulation ont e´te´ inte´gre´es pour permettre une analyse de´taille´e du de´roulement de la simulation. Ceci par
des animations dynamiques ou par diffe´rentes pre´sentations graphiques. Dans l’e´tape suivante, le mode`le
a e´te´ adapte´ pour pouvoir effectuer des simulations stochastiques selon la me´thode Monte´ Carlo.9. De ce
travail est issu une version entie`rement neuve de l’outil de simulation. Sa conception globale est de´crite au
chapitre 4 MODE`LE. Elle a e´galement servi pour e´tablir les e´tudes des cas pre´sente´es au chapitre 7.
Recherche de documentation concernant la durabilite´ des mate´riaux
En paralle`le avec les travaux de programmation, un travail de recherche documentaire a e´te´ accompli, pour
extraire des publications du domaine de la durabilite´ des mate´riaux, les indications et informations concer-
nant les diffe´rents concepts utilise´s dans la mode´lisation. Ceci dans le but d’inte´grer ces donne´es dans les
divers mode`les. Ces investigations ont e´te´ mene´es dans la litte´rature traitant des diffe´rentes sollicitations cli-
matologiques et humaines qui agissent sur les e´le´ments de construction ainsi que dans des textes pre´sentant
des caracte´ristiques de mate´riaux et des phe´nome`nes de de´gradation. Les re´sultats de cette partie de la
recherche sont inte´gre´s a` chaque fois directement dans la pre´sentation des divers concepts soit dans le cha-
pitre 3 ME´THODE, dans le chapitre 5 CONTRAINTES, le chapitre 6 PERFORMANCES et dans l’annexe A
9Voir paragraphe 4.4.
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MODE`LES DES MATE´RIAUX.
Aspects constructifs
En meˆme temps, d’autre re´flexions et de´veloppements concernant des aspects constructifs ont pu eˆtre mene´s
graˆce a` l’expe´rience et le savoir faire d’architecte, comme par exemple, la de´termination des diverses fonc-
tions des enveloppes ou la classification des divers types d’e´le´ments de construction d’apre`s leur situation10.
Re´daction de la the`se
Par la suite, l’ensemble de ces aspects, issus des domaines de la mode´lisation informatique, de la science des
mate´riaux et de la construction, a e´te´ utilise´ pour l’organisation et la re´daction de la the`se. Dans les chapitres,
les divers e´le´ments traite´s, provenant de domaines diffe´rents, sont volontairement pre´sente´s en paralle`le.
Ceci parce que, dans ce travail, ils sont fortement lie´s et s’influencent mutuellement. Cette pre´sentation est
e´galement le reflet de la de´marche transdisciplinaire qui est a` l’origine de ce travail. Pris se´pare´ment, les
diffe´rents aspects ne sont pas nouveaux et font souvent partie d’une connaissance bien e´tablie. Leur mise en
relation, par contre, permet d’obtenir un regard nouveau et ouvre des voies a` une de´marche innovante.
1.7 Organisation du document
Une des difficulte´s rencontre´es lors de l’e´laboration de cette the`se a consiste´ a` de´crire les divers concepts uti-
lise´s dans le mode`le de manie`re se´pare´e et successive malgre´ le fait qu’ils soient fortement interde´pendants.
Apre`s l’e´tude de diverses variantes, l’organisation suivante a semble´ eˆtre la plus ade´quate pour pre´senter les
diffe´rents aspects du travail de recherche de manie`re claire et compre´hensive.
Le chapitre 2 - ETAT DE L’ART donne un aperc¸u des diverses recherches effectue´es ou en cours en rela-
tion avec la the`se. Apre`s quelques re´flexions concernant les notions de durabilite´ et de dure´e de vie, divers
types d’ouvrages traitant de la durabilite´ sont pre´sente´s, suivi d’une bre`ve description de diffe´rentes ap-
proches pour estimer la dure´e de vie. Une description des origines de la me´thode pre´sente´e dans cette the`se
termine ce chapitre.
Le chapitre 3 - ME´THODE de´crit les divers concepts et constatations e´tant a` la base de la construction
du mode`le de simulation. Il s’agit de la de´finition des notions Contrainte, Performance, Roˆle, Milieu etc.
ainsi que de la pre´sentation des diverses relations entre elles qui sont de´terminantes pour la de´gradation des
mate´riaux.
Le chapitre 4 - MODE`LE pre´sente l’application de la me´thode pour en cre´er un outil de simulation. Apre`s
une description de la structure du logiciel, il est expose´ comment les notions, de´finies auparavant, ont e´te´
”mate´rialise´es” sous forme d’objets informatiques et comment se de´roule la simulation. Ce chapitre com-
porte e´galement une e´tude concernant le choix de l’intervalle d’incre´mentation du temps utilise´ dans la
simulation ainsi que la pre´sentation du calcul stochastique.
Le chapitre 5 - CONTRAINTES e´nume`re les diffe´rentes contraintes imple´mente´es dans la simulation une
par une. Ceci en indiquant leurs conditions d’apparition, leur influence sur les mate´riaux, les re´fe´rences
bibliographiques les concernant, la de´finition de leur e´chelle d’intensite´s et l’algorithme utilise´ pour de´finir
les valeurs initiales.
Le chapitre 6 - PERFORMANCES donne pour les diffe´rentes performances utilise´es dans les mode`les de
mate´riaux, leur signification et la de´finition de leur e´chelle de niveaux.
Le chapitre 7 - ETUDES DE CAS montre, a` travers deux e´tudes de cas, l’utilisation de l’outil ainsi que
10voir paragraphe 3.9.
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les diffe´rentes formes de re´sultats pouvant eˆtre obtenues.
Le chapitre 8 - CONCLUSIONS conclu la the`se par un rappe`le des divers apports originaux et par des propo-
sitions permettant d’orienter de futures recherches.
L’annexe A - MODE`LES DES MATE´RIAUX illustre, a` titre d’exemple, la mode´lisation de quelques mate´riaux
de construction. Ces descriptions comprennent des conside´rations constructives, des donne´es scientifiques
concernant le comportement de vieillissement ainsi que la de´finition des performances initiales et les re`gles
de de´gradation pour chaque mate´riau.
L’annexe B - MODE´LISATION DE LA CARBONATATION de´veloppe une me´thode pour inte´grer le calcul
de la carbonatation a` travers plusieurs couches dans le mode`le.
L’annexe C - DOCUMENTATION AMB retrace d’abord l’historique des outils ACE et AMB. Deux articles,
repre´sentatifs pour chacun entre eux, sont reproduits a` la suite et donnent un aperc¸u des ces travaux.
8 INTRODUCTION
Chapitre 2
Etat de l’art
Ce chapitre ETAT DE L’ART a e´te´ organise´ en 4 parties pour pre´senter les diffe´rents e´crits, the´ories ou re-
cherches ayant une relation directe ou indirecte avec la the`se.
DURABILITE´ : Cette premie`re partie, sert a` tracer le contexte dans lequel s’inscrit le pre´sent travail et de
mener quelques re´flexions ge´ne´rales concernant les notions durabilite´ et dure´e de vie.
LITTE´RATURE : La deuxie`me partie donne un aperc¸u de diffe´rents types d’e´crits qui traitent de la science
des mate´riaux de construction. De nombreuses indications concernant des caracte´ristiques de mate´riaux et
de processus de de´gradation peuvent eˆtre trouve´es dans cette litte´rature.
ME´THODES D’ESTIMATION DE LA DURE´E DE VIE : Ces paragraphes sont consacre´s a` une bre`ve des-
cription des diffe´rentes approches utilise´es pour estimer la dure´e de vie d’e´le´ments de construction. Ceci
pour montrer la diversite´ des de´marches et pour mettre en e´vidence d’e´ventuels liens ou paralle`les avec le
pre´sent travail.
BASES DE CE TRAVAIL : Dans cette dernie`re partie, les origines de la me´thode de simulation ainsi que
la situation en 2004, de´but du pre´sent travail de the`se, sont rappele´es.
2.1 Durabilite´
L’homme construit des abris, des baˆtiments, des ponts, des routes etc. depuis sa se´dentarisation il y a des
milliers d’anne´es. Au cours des sie`cles, il a appris a` travailler et a` construire avec les mate´riaux que la nature
a mis a` sa disposition. A l’instar des produits en terre cuite, il a e´galement trouve´ des moyens pour les trans-
former et, par ce fait, d’ame´liorer leurs caracte´ristiques primaires. Les syste`mes constructifs ont progresse´
avec l’e´volution du savoir-faire. Le choix des mate´riaux et des techniques de construction de´pendait de la
disponibilite´ des ressources mate´rielles et financie`res ainsi que de l’affectation de l’ouvrage. Ce choix avait
e´galement une influence sur la durabilite´ de l’ouvrage. Ainsi, une grande partie des e´difices qui nous sont
parvenus depuis des sie`cles voir des mille´naires, ont e´te´ construit en pierre, un mate´riau durable et re´sistant
aux intempe´ries. Les nombreux ponts romains, encore visibles aujourd’hui, en sont un bel exemple (voir
figure 2.1). D’autres ouvrages, tel que l’ancien temple de Syracuse, transforme´ en cathe´drale (figure 2.2),
ont re´siste´ au temps car ils ont constamment e´te´ occupe´s et entretenus. Une troisie`me cate´gorie nous est
parvenue sous forme de vestiges qui, par leur enfouissement ou leur submersion, se sont retrouve´s dans des
conditions qui ralentissent les phe´nome`nes de de´gradation. Les villes romaines de Pompeı¨ ou les de´couvertes
en ´Egypte sont des exemples de ce type de conservation.
Ces exemples montrent qu’a` priori, la durabilite´ d’un baˆtiment ou d’un composant peut eˆtre extreˆmement
longue. Lorsque les bonnes conditions sont re´unies, les mate´riaux tel que les pierres, les verres, les peintures
et meˆme les bois peuvent survivre pendant des sie`cles sans se de´te´riorer de manie`re significative. On peut en
10 ETAT DE L’ART
FIG. 2.1 – Pont romain d’Ambrussum, France
Ie scie`cle apr. J.-C.
Un ouvrage en pierre vieux de 2000 ans
FIG. 2.2 – Cathe´drale de Syracuse, Sicile
Un baˆtiment entretenu depuis plus de 2000 ans
conclure que leur longe´vite´ de´pend fortement du contexte et de l’environnement dans lequel ils sont situe´s.
L’importance du choix des mate´riaux ainsi que du syste`me constructif ade´quat en vue d’assurer une cer-
taine durabilite´ n’est pas une pre´occupation re´cente. Vitruve e´crit de´ja` au 1er sie`cle av. J.C. : ”En toutes
sortes d’e´difices il faut prendre garde que la Solidite´ (firmitas) , l’Utilite´ (utilitas) et la Beaute´ (venustas) s’y
rencontrent. Pour la Solidite´, on doit avoir principalement e´gard aux fondements qui doivent eˆtre creuse´s
jusqu’au solide, et eˆtre baˆtis des meilleurs mate´riaux qui se pourront choisir sans rien e´pargner. ...”1. Le
sens de firmitas, traduit par Perrault avec le terme Solidite´, peut, a` premie`re vue, eˆtre interpre´te´ comme
une qualite´ de stabilite´ et d’inte´grite´ de l’ouvrage. En meˆme temps on peut aussi y lire une indication de
durabilite´. Ceci dans le sens qu’un e´difice, baˆti des meilleurs mate´riaux, re´siste aussi mieux aux influences
du temps. Dans le deuxie`me livre, Vitruve aborde la question de durabilite´ plus explicitement : ”Ceux donc
qui voudront observer les pre´ceptes que j’ai mis dans ce livre y pourront trouver la manie`re de faire des
baˆtiments qui soient de dure´e. Car la mac¸onnerie qui paraıˆt belle a` la vue a` cause qu’elle est faite de pierre
qui ont e´te´ aise´es a` tailler, n’est pas la meilleure et qui dure le plus. Pour cette raison les Experts qui sont
nomme´s pour appre´cier les murs mitoyens, ne les estiment pas ce qu’ils ont couˆte´ a` faire : Mais apre`s avoir
appris par les baux a` loyer le temps qu’il y a que les murs sont faits, ils de´duisent du prix qu’ils ont couˆte´,
autant de quatre-vingtie`mes parties qu’il y a d’anne´es que le mur est acheve´, et n’en font payer que ce qui
reste de toute la somme, leur avis e´tant qu’ils ne peuvent pas durer plus que quatre-vingt ans.”2
Ce savoir-faire de la construction, transmis et ame´liore´ de ge´ne´ration en ge´ne´ration, inclut non pas uni-
quement des proce´de´s de transformation des mate´riaux et de mise en œuvre mais e´galement des principes
constructifs a` respecter pour e´viter des de´gradations pre´mature´es. Les ponts en bois couverts ainsi que les
baˆtiments avec des avant-toits importants sont te´moins de ce type de pre´occupation.
Depuis plusieurs de´cennies, l’e´tude des de´fauts de la construction ainsi que le comportement des mate´riaux
face aux intempe´ries se fait de manie`re plus syste´matique. Motive´es par la constatation de de´gaˆts re´pe´te´s
et syste´matiques, ces recherches se concentrent en ge´ne´ral sur une seule famille de mate´riaux. Ainsi les
campagnes de restauration d’e´difices historiques ont donne´ lieu a` des recherches sur la pathologie des
pierres naturelles. Des de´gradations survenues sur des ouvrages en be´ton ont incite´ a` mieux comprendre
le comportement de cette ”pierre moderne” face au gel, aux sels et aux intempe´ries. L’utilisation a` grande
e´chelle de l’acier et d’autres me´taux dans la construction a ne´cessite´ d’approfondir les connaissances sur les
1Perrault (1684), Ed. Margada 1979, livre I, chapitre III, section 2, p.16.
2Perrault (1684), Ed. Margada 1979, livre II, chapitre VIII, p.46.
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phe´nome`nes de corrosion.
L’acquisition de ces connaissances a permis d’ame´liorer les produits, d’e´tablir des exigences de qualite´ mini-
males et de de´finir des proce´dures normalise´es pour ve´rifier ces exigences. Ces crite`res de qualite´ re´pondent
souvent a` un domaine d’application spe´cifique aux produits. Ainsi on va mesurer la re´sistance a` l’usure
me´canique d’un reveˆtement de sol, la re´sistance aux impacts des le`s d’e´tanche´ite´ etc.
Une estimation calcule´e ou une justification d’une dure´e de vie est toutefois rarement exige´e. Les indications
concernant les dure´es de vie de baˆtiments ou de construction se font selon l’expe´rience des professionnels
ou d’apre`s le bon sens. Ainsi on conseille de rafraıˆchir les reveˆtements de murs d’un logement apre`s 10 ans,
de repeindre les feneˆtres en bois apre`s 5 a` 10 ans, de remplacer les installations sanitaires apre`s 20 a` 25 ans
et ainsi de suite 3.
Aujourd’hui, les attentes fondamentales n’ont pas tellement change´ par rapports aux constructions primi-
tives. Les baˆtiments doivent toujours constituer un abri durable construit avec des moyens financiers donne´s
tout en respectant encore d’autres exigences humaines (voir aussi tableau 2.1, page 14).
Le souci des maıˆtres d’ouvrage et des architectes pour choisir des mate´riaux durables n’a pas e´chappe´ a`
certains fabricants de produits modernes. Ainsi, ils ont de´rive´ les noms de leurs marques de mots que l’on
associe facilement au crite`res de durabilite´. ETERNIT tire son nom du mot latin AETERNUM ce qui signifie
e´ternel ou impe´rissable4, les plaques PERFECTA renvoient a` la perfection et DURISOL a` la durete´ tandis que
les cre´pis MARMORAN et GRANOSIT font re´fe´rence a` l’indestructibilite´ des pierres.
Ce qui diffe´rencie les constructions modernes des anciennes sont les exigences et la complexite´ de la
construction. En effet, d’une part un ouvrage moderne doit re´pondre a` une multitude de normes et de
re`gles et d’autre part, la gamme de mate´riaux et les techniques de construction disponibles se sont lar-
gement e´tendues. Depuis l’introduction des matie`res synthe´tiques dans la construction apre`s la deuxie`me
guerre mondiale, le nombre de produits mis sur le marche´ a e´norme´ment augmente´ et continue toujours a`
grandir. Les produits existants sont ame´liore´s et modifie´s. La complexite´ des techniques a conduit a` une
spe´cialisation des maıˆtres d’e´tat et des planificateurs. La re´alisation d’une construction est l’œuvre d’une
multitude d’entreprises et de personnes qui doivent connaıˆtre les exigences demande´es, et leurs interven-
tions doivent eˆtre coordonne´es.
2.1.1 Approche performantielle
Pour re´pondre a` cette complexification, le secteur du baˆtiment doit aujourd’hui, comme tous les secteurs
e´conomiques, de´velopper des analyses et de´marches syste´miques. Blache`re avec son livre BAˆTIR en 1969
et la cre´ation de la CIB WORKING COMISSION W060 - THE PERFORMANCE CONCEPT IN BUILDING en
1970 sont les premie`res tentatives pour trouver des re´ponses a` ces nouvelles proble´matiques. Cette de´marche
est reprise en 2001 par la Commission Europe´enne et conduit a` la cre´ation d’un RE´SEAU D’APPROCHES
PERFORMANTIELLES DE LA CONSTRUCTION le PEBBU-NETWORK5.
L’approche par les performances permet e´galement de re´pondre aux nouvelles exigences du de´veloppement
durable. A ce sujet, Hovde (2004) met en e´vidence deux aspects6 :
• Les enjeux environnementaux : Le secteur du baˆtiment et de la construction, e´tant un grand consommateur
de ressources mate´rielles et e´nerge´tiques, doit, a` l’avenir, ge´rer ces dernie`res de manie`re efficace.
3Arlt et Pfeiffer (2005) pre´sentent ce type de dure´es de vie pour divers composants d’un baˆtiment de logement. Les donne´es ont
e´te´ e´tablies d’apre`s un sondage effectue´ aupre`s d’entreprises (tableau 2) ou sont issues d’autres recherches (tableau 1).
4Site Internet www.eternit.ch.
5PeBBu : Performance Based Building Network.
6Hovde et Moser (2004), p.11.
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FIG. 2.3 – Procedure ISO 15686-6 inte´gre´e dans la plannification de projets
(source : Trinius, 2005, Figure 1)
• Les enjeux e´conomiques : Les couˆts annuels pour la gestion et la maintenance du parc immobilier sont
d’une grande importance non seulement pour les proprie´taires mais pour l’e´conomie d’un pays entier. Ils
influencent notamment le maintien voir le de´veloppement de la compe´titivite´ des secteurs de production
et des services.
Selon le rapport CIB-W060 (1982), ”l’approche par la performance est d’abord et avant tout une pratique
de pense´e et de travail en termes d’objectifs plutoˆt qu’en termes de moyens. Elle de´finit ce qu’un baˆtiment
ou un composant de baˆtiment est suppose´ faire au lieu de prescrire comment le construire.”7
Cette approche performantielle englobe divers aspects et the`mes en phase de planification. La figure 2.4
illustre ces diffe´rentes parties ainsi que les relations entre elles. On peut y voir que la pre´vision de la dure´e
de vie est un des aspects cle´s dans cette approche. Ainsi il est ine´vitable que la question de la durabilite´ des
baˆtiments et de leurs composants devienne aussi un sujet d’actualite´.
Pour tenir compte de ces enjeux, des exigences de durabilite´ pre´cises seront introduites a` l’avenir dans les ca-
hiers de charges de baˆtiments. Ceci constitue une contrainte supple´mentaire a` respecter lors de l’e´laboration
de projets de construction ou de transformation. Dore´navant, les planificateurs auront besoin de me´thodes et
d’outils leur permettant de valider leurs propositions et choix par rapport aux crite`res de dure´e de vie. Ces
me´thodes et outils n’existent pas a` l’heure actuelle et leur de´veloppement ne´cessite un gros effort d’investi-
gation. C’est pourquoi nous assistons, depuis quelques anne´es, a` l’e´mergence de divers projets de recherche
tentant d’aborder la question de la de´gradation des mate´riaux de construction de manie`re plus globale. Ceci
dans le but de pouvoir fournir des indications de dure´e de vie pour des e´le´ments de construction et des
baˆtiments entiers. Une des grandes difficulte´s que ces recherches rencontrent consiste en un manque de
donne´es homoge`nes concernant a` la fois les actions agissant sur les constructions et le comportement des
mate´riaux face a` ces actions.
Actions
7CIB/W060 (1982), p.4, traduction par l’auteur
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FIG. 2.4 – Interde´pendance entre l’approche performantielle de la construction, la pre´vision de la dure´e de
vie, de´claration et e´valuation environnementale (source : Sjo¨stro¨m et al. - 2005)
Bien que les services me´te´orologiques enregistrent une multitude de donne´es climatiques depuis des de´cennies
(tempe´rature, humidite´ relative, vent, pre´cipitations etc.), il apparaıˆt difficile d’extraire de cette quantite´
e´norme de donne´es les caracte´ristiques essentielles pour l’alte´ration des mate´riaux. Il y a e´galement d’autres
facteurs lie´s a` l’activite´ humaine tels que l’usure induite par la circulation ou des coups provoque´s par la
chute d’objets, dont on doit tenir compte et sur lequels tre`s peu de donne´es sont disponibles. Daniotti et
al. (2008a) remarquent a` ce sujet : ”Des informations ne sont pas disponibles, ni concernant des valeurs
critiques ni concernant la fre´quence d’e´ve`nements critiques. Dans cette situation, l’e´tude des conditions
environnementales afin de pouvoir reproduire des conditions de vieillissement ”typiques” pourrait eˆtre une
premie`re analyse a` faire.” 8
Mate´riaux
Alors que certaines familles de mate´riaux ont fait l’objet de nombreuses recherches, d’autres sont encore
bien peu connues. Aussi, les donne´es disponibles lie´es aux de´gradations sont presque toujours spe´cifiques a`
un groupe de mate´riaux. Il manque des donne´es uniformise´es pour l’ensemble des mate´riaux de construction.
Celles-ci sont pourtant ne´cessaires pour le de´veloppement d’outils de pre´diction de dure´e de vie incluant une
large gamme de mate´riaux de construction et d’e´le´ments de construction.
Le manque de ce type de donne´es constitue e´galement un obstacle majeur pour la mise en application de la
me´thode pre´sente´e dans ce rapport. Toutefois les principes et relations mis en e´vidence dans cette recherche
pourraient servir a` orienter de futures investigations dans le but de combler ces lacunes.
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Exigences d’habitabilite´ psycho-physiologiques
Acoustique Respect des niveaux sonores maximaux
Hygrothermique Climat inte´rieur confortable (tempe´rature, humidite´,
courants d’air)
Purete´ d’air La qualite´ de l’air doit respecter certains crite`res no-
tamment quant a` la pre´sence de : poussie`res, gaz,
microorganismes ou odeurs
Eclairage luminance min., luminance max, Contrastes de lu-
minances, stabilite´ de la luminance, spectre de la lu-
minance, obscurite´ ne´cessaire au sommeil
Espace inte´rieur Appre´ciation de l’espace (dimensions, proportions,
couleurs, e´clairage, mobilier, relation avec les autres
espaces)
Perception du monde exte´rieur Avoir une possibilite´ de voir l’environnement
exte´rieur
Esthe´tique d’aspect Expression de l’aspect (plane´ite´, grain des surfaces,
l’aplomb, l’e´querrage, la rectitude des lignes et
angles)
Irradiation et d’ensoleillement Lumie`re naturelle
Se´curite´ Protection contre des atteintes a` la vie et aux biens
(non-effondrement, intrusions humaines, intrusions
animales, incendie, risques d’accidents)
Facilite´s d’acce`s depuis la voie publique Acce`s aise´ depuis les voies publiques dans des
conditions de se´curite´ identiques a` celles des circu-
lations inte´rieures
Exigences d’habitabilite´ sociologique
Intimite´ Intimite´ des familles et intimite´ des individus
Appropriation Privacite´ de l’espace
Adaptation au mode de vie
Equipement Equipements vitaux (Sanitaires, chauffage,
e´clairage, e´lectricite´)
Hygie`ne Salubrite´ des espaces
Exigences e´conomiques
DURABILITE´ Satisfaction des autres exigences pendant une dure´e
normale malgre´ un vieillissement normal et avec un
entretien normal
Prix Le prix de construction et la de´pense d’entretien
doivent eˆtre dans un rapport convenable avec la qua-
lite´ de la construction
TAB. 2.1 – Exigences humaines cite´es par Blache`re (1969)
2.1.2 De´finition de la durabilite´
Apre`s une pre´sentation des diffe´rentes exigences que doit remplir un baˆtiment (voir tableau 2.1), Blache`re
(1969) de´finit la durabilite´ comme suit : ”Des diverses exigences que nous formulons a` l’e´gard de nos
baˆtiments, la durabilite´, qui est une exigence de nature e´conomique, est l’une de celles qui ont des conse´quences
8Daniotti et al. (2008a), 11dbmc T32-195 : No information is available concerning neither critical thresholds values nor fre-
quency of critical events. In this case studying the environmental conditions in order to reproduce a ”typical” ageing condition
could be a first analysis tool.
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les plus importantes.” 9 Il poursuit avec sa de´finition : ”Elle s’exprime ainsi : toutes les exigences humaines
doivent eˆtre satisfaites pendant n anne´es, les conditions naturelles e´tant normales, l’entretien e´tant assure´,
l’occupation e´tant normale, certaines parties de la construction e´tant change´es tous les p anne´es, si cela a
e´te´ pre´vu.”
La norme ISO 15686-1 (2000) de´finit la notion Durabilite´ comme l’aptitude d’un baˆtiment ou de ses parties
a` remplir sa fonction, pendant un laps de temps donne´, sous l’influence d’agents pre´visibles lors de son
utilisation.
Dans les deux de´finitions on peut retrouver les meˆmes trois crite`res :
1. L’objet doit satisfaire des exigences humaines ou, autrement dit, remplir une fonction.
2. L’objet est soumis a des sollicitations normales ou pre´visibles.
3. La notion de la dure´e pendant laquelle l’objet doit remplir le point 1.
2.1.3 Obsolescences
D’apre`s la de´finition de Blache`re, qui relie la durabilite´ a` la satisfaction des exigences humaines (voir ta-
bleau 2.1), on peut s’interroger sur la nature des exigences humaines ou sur les origines de non-satisfaction.
Iselin (1996) explique ceci par une e´volution divergente entre, d’une part l’objet architectural, l’espace ar-
chitectonique ou l’environnement et, d’autre part, l’utilisateur.10 De l’inade´quation entre ces quatre facteurs
re´sulte l’obsolescence de l’objet.
Une analyse de ces processus le conduit a` distinguer entre les 5 types d’obsolescence suivants :
• Obsolescence mate´rielle ou physique
L’obsolescence mate´rielle ou physique est une de´faillance technique duˆ a` la de´gradation de la matie`re.
Cette de´te´rioration apparaıˆt ge´ne´ralement lentement lorsque l’objet est expose´ aux conditions d’utili-
sation normales. Ce sont les caracte´ristiques des mate´riaux, leur mise en œuvre ainsi que les sollici-
tations auxquelles l’objet est soumis qui de´terminent son alte´ration et, par conse´quent, le moment de
son obsolescence. On parle alors de vieillissement ou de´gradation naturelle. Dans d’autres cas, lors
d’e´ve`nements exceptionnels et heureusement assez rares tels que les incendies, les tremblements de terre
etc., la de´gradation est instantane´e ou accidentelle. Dans ces cas, les sollicitations atteignent ou de´passent
les limites des mate´riaux, ce qui provoque des de´gaˆts irre´versibles.
• Obsolescence technique
L’obsolescence technique est une incapacite´ de remplir les meˆmes exigences techniques que des produits
re´cents. En effet, depuis le milieu du XXe sie`cle, le de´veloppement technologique s’est acce´le´re´ mettant
sur le marche´ des nouveaute´s de plus en plus performantes. Cette e´volution est beaucoup plus rapide que le
cycle normal de la re´ge´ne´ration des baˆtiments et la diffe´rence entre les performances d’un objet ”en place”
et celles des nouveaux produits devient tre`s vite importante. Ceci bien avant l’obsolescence mate´rielle de
l’objet. Le progre`s de la technologie des feneˆtres de´montre bien cette e´volution. Dans l’espace de quelques
dizaines d’anne´es, les de´perditions thermiques des feneˆtres neuves se sont ame´liore´es d’un facteur 2 a` 3.
Ainsi des feneˆtres aˆge´es de 30 ans, bien qu’en bon e´tat, sont aujourd’hui devenues obsole`tes. Pour ce type
d’obsolescence, Ko¨nig et al. (2009) distinguent en plus entre l’obsolescence technique proprement dite
et l’obsolescence le´gale (legale Obsoleszenz). Cette dernie`re e´tant introduite pour mettre en e´vidence le
roˆle des exigences le´gales de plus en plus se´ve`res provoquant ainsi la de´sue´tude de baˆtiments ou parties
de baˆtiments existants. Etant donne´ que ces exigences le´gales concernent, dans presque tous les cas, des
exigences techniques telles que l’isolation thermique minimale, l’isolation phonique minimale etc., leur
9Blache`re (1969), Chapitre XI - Conside´rations ge´ne´rales sur l’exigence de durabilite´, p.141
10Iselin (1996), paragraphe 5.1.4 Obsolescence. p.182.
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non-respect peut e´galement eˆtre conside´re´ e´tant une forme particulie`re de l’obsolescence technique.
• Obsolescence e´conomique
L’obsolescence e´conomique est une perte de rentabilite´ e´conomique de l’objet. Ceci devient le cas lorsque
les couˆts d’exploitation ne sont plus en rapport avec les revenus exploitables. Comme pour l’obsolescence
technique, le progre`s des feneˆtres peut eˆtre cite´ a` titre d’exemple. Les couˆts d’e´nergie lie´s aux pertes
thermiques par des anciennes feneˆtres pesant aujourd’hui sur la rentabilite´ e´conomique d’un baˆtiment.
Dans d’autres cas, lorsque le rendement d’un baˆtiment existant ne peut plus eˆtre mis en ade´quation avec
l’augmentation de la valeur du terrain, la de´cision de de´molition est e´galement prise pour des raisons
e´conomiques 11.
• Obsolescence psychologique
L’obsolescence psychologique ou l’obsolescence formelle 12 est la perte de la conformite´ d’un objet aux
crite`res de style, de mode ou de gouˆt e´mergent du contexte socioculturel13. Ce type d’obsolescence est
e´troitement lie´ au roˆle repre´sentatif d’un baˆtiment et de´pend souvent de crite`res subjectifs. Toutefois,
lorsque l’aspect se de´grade suite a` un processus normal de vieillissement on est plutoˆt dans le cas d’une
obsolescence mate´rielle.
• Obsolescence fonctionnelle et organisationnelle
L’obsolescence fonctionnelle et organisationnelle apparaıˆt lorsqu’il y inade´quation entre les fonctions
attendues et les possibilite´s offertes par l’objet. Pour un baˆtiment, ce type d’obsolescence apparaıˆt lorsque
l’affectation est modifie´e et que les espaces ou les e´le´ments en place ne conviennent pas aux nouveaux
besoins.
La norme ISO 15686-1 de´crit des types similaires d’obsolescence14
Parmi ces 5 types d’obsolescence, seul l’obsolescence mate´rielle ou physique obe´it a` des re`gles des sciences
naturelles (physique, chimie etc.). Les 4 autres types re´sultent d’un changement d’exigences influence´ par
des facteurs sociaux, e´conomiques ou politiques. Dans ces cas, la durabilite´ ne de´pend pas de la capacite´
de la matie`re a` re´sister aux influences exte´rieures mais plutoˆt d’un potentiel a` s’adapter a` des conditions
d’utilisation modifie´es. L’obsolescence mate´rielle ou physique constitue e´galement une limite absolue, non
franchissable de la durabilite´. Ceci dit, une obsolescence mate´rielle conduit automatiquement a` une obso-
lescence technique, e´conomique, fonctionnelle ou psychologique, ce qui n’est pas le cas dans l’autre sens
car les autres types d’obsolescences peuvent eˆtre atteints sans que l’objet soit mate´riellement de´faillant.
L’obsolescence conduit e´galement a` une perte de valeur, c.-a`-d. perte de valeur mate´rielle, technique, fonc-
tionnelle, esthe´tique, e´conomique, e´motionnelle ou autre. Ainsi, l’objet ayant perdu toute valeur est conside´re´e
en fin de vie.
2.1.4 Double sens du mot ”durable”
Depuis une quinzaine d’anne´es, le terme durabilite´ ou durable est e´galement utilise´ dans le monde fran-
cophone pour de´signer des caracte´ristiques en relation des objectifs du de´veloppement durable. Dans cette
de´finition, le caracte`re durable ne se limite pas uniquement a` un comportement ou a` une utilisation de l’objet
mais e´galement a` sa capacite´ d’influencer le futur de´veloppement de son environnement. Cette confusion
entre ces deux significations a e´te´ e´vite´e dans d’autres langues. En allemand, par exemple, on distingue entre
dauerhaftig et nachhaltig, en anglais entre durable et sustainable.
11Ko¨nig et al. (2009), p.32 - ¨Okonomische Obsoleszenz.
12La notion de Formale Obsoleszenz est utilise´ par Ko¨nig et al., 2009, p.32.
13Idem.
14ISO 15686-1 (2000), paragraphe 11 Obsolescence, flexibilite´ et re´utilisation.
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Dans le pre´sent rapport, nous utilisons le terme durabilite´ dans le premier sens tel que de´finit par Blache`re
ou la norme ISO 15686.
2.1.5 Dure´e de vie
Dans le paragraphe 2.1.2 nous avons de´fini la durabilite´ comme e´tant la caracte´ristique d’un composant a`
remplir des fonctions pendant un laps de temps donne´ tout en e´tant soumis a` des agents. Bien qu’il y ait dans
ce terme aussi la notion du temps, il s’agit la` plutoˆt d’une de´finition ge´ne´rique ne permettant pas l’attribu-
tion d’une valeur nume´rique. Toutefois, lorsqu’on souhaite chiffrer cette durabilite´, on indique la dure´e du
laps de temps pendant lequel le composant est fonctionnel. Cette dure´e, que l’on nomme dure´e de vie, est
exprime´e ge´ne´ralement en anne´es15.
Pour diffe´rencier la durabilite´ maximale, limite´e par une obsolescence mate´rielle due au vieillissement,
de la durabilite´ effective tenant compte d’autres facteurs, la litte´rature distingue aussi entre dure´e d’utilisa-
tion16 et dure´e de vie17. Alors que la dure´e d’utilisation de´signe une pe´riode pendant laquelle un baˆtiment
ou un composant est utilise´, la dure´e de vie de´crit une pe´riode pendant laquelle ces derniers pourraient eˆtre
utilise´s, c.-a`.-d une dure´e pendant laquelle ils sont mate´riellement aptes au service. Dans ce sens, la dure´e
de vie peut eˆtre conside´re´e comme e´tant la durabilite´ d’un objet de´termine´ uniquement par son obsolescence
mate´rielle et physique.
Diffe´rents types de dure´e de vie sont de´finis par la norme ISO 15686-1 et de´crit au chapitre 44.
2.2 Litte´rature concernant les mate´riaux de construction
La connaissance et les recherches dans le domaine des de´gradations de mate´riaux de construction sont tre`s
vastes et he´te´roge`nes. Elles couvrent un large e´ventail de mate´riaux et des investigations effectue´es sur plu-
sieurs dizaines d’anne´es dans le monde entier.
Historiquement on peut observer un grand effort de recherche a` partir les anne´es 1950. Ceci est suˆrement
induit par l’apparition, a` cette e´poque, de nouveaux mate´riaux et me´thodes de construction. Les techniques
naissantes ne sont pas toujours maıˆtrise´es avec succe`s et de nombreuses erreurs sont commises, aussi bien
dans la planification des ouvrages que lors de leur mise en œuvre. Ces erreurs conduisent a` plus ou moins
longue e´che´ance a` l’apparition de de´gaˆts et a` la de´faillance pre´mature´e des ouvrages. Pour comprendre les
phe´nome`nes en jeu ainsi que pour e´viter la re´pe´tition de ces de´fauts, de nombreuses investigations sont alors
entreprises et documente´es dans divers e´crits. On trouve les re´sultats de ces recherches dans des articles
scientifiques ou de manie`re condense´e et vulgarise´e dans des traite´s de pathologies e´crits a` l’attention de
constructeurs et planificateurs.
Un aperc¸u des cette documentation est donne´ au chapitre 2.2.2. Cette documentation, toujours grandis-
sante, constitue aujourd’hui la base du savoir concernant les proprie´te´s et le comportement des mate´riaux de
construction.
2.2.1 Publications scientifiques
Les publications scientifiques relatant les expe´riences et recherches dans le domaine de la durabilite´ des
mate´riaux sont nombreuses. Comme il est de coutume, ces articles sont publie´s dans des revues spe´cialise´es
15Hovde et Moser (2004), p.17 citent la norme canadienne CSA 478 :95 dans laquelle la relation entre dure´e de vie et durabilite´
est aussi de´crite comme suit : Requirements for durability are expressed in terms of design service life.
16En anglais use life, en allemand Nutzungsdauer.
17En anglais service life, en allemand Lebensdauer.
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et des actes de confe´rence.
Confe´rences
La confe´rence la plus importante dans ce domaine est la confe´rence DURABILITY OF BUILDING MATE-
RIALS AND COMPONENTS (dbmc). Organise´e pour la premie`re fois en 1978, cette confe´rence internationale
a eu lieu tous les 3 ans depuis. Les actes publie´s a` l’occasion des ces manifestations sont e´nume´re´s dans
l’annexe D - tableau D.2.
D’autres confe´rences, notamment la CIB WORLD CONFE´RENCE ou des confe´rences de´die´es a` des familles
de mate´riaux comme l’acier ou le be´ton arme´, traitent e´galement des aspects de durabilite´.
Revues
La revue DURABILITY OF BUILDING MATERIALS, e´dite´e par Elsevier, e´tait une autre plate-forme pour dif-
fuser des re´sultats de recherche dans le domaine des mate´riaux. Cette e´dition a malheureusement e´te´ arreˆte´e
en 1987 apre`s seulement 5 ans d’existence.
De nombreux autres articles ont e´te´ publie´s dans des revues spe´cialise´es dans le domaine de l’inge´nierie.
2.2.2 Traite´s de pathologies
Une grande partie des recherches mentionne´es ci-dessus a e´te´ entreprise suite a` l’apparition syste´matique de
certains de´gaˆts sur des ouvrages. Pour faire profiter un large public de ce savoir-faire accumule´ pendant des
anne´es, plusieurs experts ont publie´ des livres traitant de la pathologie dans le domaine de la construction.
Ces livres s’adressent en grande partie aux architectes ou a` d’autres acteurs de la construction. Leur objec-
tif est de constituer le savoir-faire ne´cessaire a` la conception et a` la mise en œuvre correcte de baˆtiments
ou autres constructions. En respectant les re`gles de l’art prescrites dans ces ouvrages, le planificateur ou
l’exe´cutant est sense´ e´viter les erreurs pouvant mener a` la de´faillance pre´mature´e des e´le´ments.
De manie`re ge´ne´rale, ces ouvrages expliquent le pourquoi et le comment de pathologies tout en donnant
des re`gles a` suivre pour les e´viter. Ils ont souvent aussi une structure similaire. D’abord, une premie`re partie
the´orique de´crit des phe´nome`nes d’alte´ration de manie`re qualitative. Dans cette partie, les diffe´rentes condi-
tions et processus qui entrent en jeu et peuvent mener a` l’apparition de de´fauts sont mis en e´vidence. Cette
the´orie est presque toujours accompagne´e d’exemples d’applications tire´s de cas concrets. Les exemples
montrent, soit des manie`res exemplaires de faire, soit des erreurs ayant conduit a` la ruine de l’e´le´ment.
A titre d’exemple voici une se´lection d’ouvrages ou se´ries d’e´crits traitant de la pathologie dans le do-
maine de la construction :
Le DIGESTS DE LA CONSTRUCTION AU CANADA e´dite´ de 1961 a` 1987 par le Centre National de Re-
cherche Canadian (CNRC) - Division des recherches en baˆtiment constitue une se´rie de 250 articles concer-
nant divers the`mes lie´s a` la construction, la physique du baˆtiment ou la durabilite´ des mate´riaux. Estimant
que la plupart des sujets traite´s sont toujours d’actualite´, le CNRC a nume´rise´ ces documents pour les rendre
accessibles sur son site Internet18. Toutes les questions lie´es a` la construction y sont aborde´es de manie`re
simple et claire dont aussi des proble´matiques de pathologie ou de durabilite´.
Le TITRE III - LA SCIENCE DE LA DURABILITE´ du livre BAˆTIR de Blache`re (1969) ne traite pas vrai-
ment les pathologies mais constitue plutoˆt une premie`re approche a` une science de la durabilite´. Diffe´rents
phe´nome`nes physiques et chimiques influenc¸ant la durabilite´ d’un mate´riau sont de´crits de manie`re suc-
cincte.
18Site CNRC : www.nrc-cnrc.gc.ca/fra/idp/irc/dcc.
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Le livre de Offenstein (1988) COMPATIBLES, INCOMPATIBLES OU COMMENT ASSOCIER LES MATE´RIAUX
DE CONSTRUCTION, e´galement destine´ aux architectes et constructeurs, aborde la question de l’alte´ration
en e´tudiant les re´actions provoque´es par la combinaison de divers mate´riaux. Apre`s la pre´sentation des
diffe´rents phe´nome`nes d’alte´ration par familles de mate´riaux de construction, les diffe´rentes incompatibi-
lite´s entre les divers mate´riaux sont e´nume´re´es et approfondies. Les incompatibilite´s sont classe´es d’une part
d’apre`s leur importance (esthe´tique, de re´solution facile ou destructive) et d’autre part d’apre`s leur nature
d’action (me´canique, physique ou chimique).
Apre`s un premier ouvrage en 4 volumes, intitule´ MATERIALS FOR BUILDING et publie´ entre 1972 et 1976,
Addleson e´dite en 1991 avec Rice le livre PERFORMANCE OF MATERIALS IN BUILDINGS, A STUDY OF
THE PRINCIPLES AND AGENCIES OF CHANGE. Dans ces traite´s, de nombreux me´canismes de de´te´rioration
sont de´crits et mis en relation avec les agents responsables de ces phe´nome`nes.
L’ouvrage de Blaich (1999) LA DE´TE´RIORATION DES BAˆTIMENTS, ANALYSE ET PRE´VENTION, destine´
aux architectes et constructeurs, a pour objectif de ”de diffuser le savoir que l’EMPA a acquis jusqu’a` ce
jour a` propos du me´canisme des de´fectuosite´s constate´es dans d’importants secteurs de la construction des
baˆtiments, et d’indiquer les mesures a` prendre pour les pre´venir.”19 Le savoir et les exemples de´crits sont
issus ne nombreuses expertises concernant des cas de de´te´riorations pre´mature´es que l’e´quipe de l’EMPA
a effectue´ sur de longues anne´es. Classe´ par e´le´ment de construction, le livre donne des explications quant
au fonctionnement de divers syste`mes constructifs ainsi que des re`gles de mise en œuvre a` respecter. A
l’aide d’exemples concrets, des cas de de´gradations pre´mature´es sont pre´sente´s tout en pre´cisant l’origine
du de´faut et des mesures a` prendre pour e´viter de re´pe´ter les meˆmes erreurs.
La collection SCHADENFREIES BAUEN, e´dite´e depuis 1992 par la maison Frauenhofer IRB Verlag consti-
tue e´galement une se´rie d’ouvrages de re´fe´rence traitant des de´fauts de la construction. Organise´s selon
les cas par mate´riau ou par e´le´ment de construction, les divers volumes traitent en de´tail une the´matique
spe´cifique.20
L’e´tude de ces ouvrages donne un bon aperc¸u de la complexite´ du sujet. La varie´te´ des phe´nome`nes d’alte´ration
est aussi grande que la diversite´ des mate´riaux de construction ou la multitude des applications de ces der-
niers. Certains livres tentent d’aborder la question de manie`re globale, alors que d’autres se limitent a` une
famille de mate´riaux ou a` une cate´gorie d’e´le´ments de construction pour la traiter en profondeur.
L’e´tude de ces documents met aussi en e´vidence que le savoir-faire et les connaissances en pathologies
dans le domaine de la construction sont, aujourd’hui encore, plutoˆt un savoir qualitatif et rarement quan-
titatif. L’objectif prioritaire est d’e´viter des erreurs de construction ainsi que des de´faillances pre´mature´es
qui en de´coulent. Il s’agit alors d’assurer une dure´e de vie ”convenable” aux divers e´le´ments composant un
ouvrage et non d’une ve´ritable planification ou gestion de dure´e de vie d’un baˆtiment.
2.2.3 Normes
Un autre type d’e´crits contenant des informations concernant la durabilite´ de mate´riaux de construction
sont des normes nationales et internationales. Pour certains mate´riaux, on peut y trouver la description de
proce´dures d’essais qui simulent des actions intervenant dans la de´gradation et le vieillissement ainsi que
des valeurs chiffre´es de certaines caracte´ristiques.
Proce´dures d’essais
La de´finition de proce´dures d’essais par des normes sert a` spe´cifier les conditions ainsi que le de´roulement
de l’e´preuve.
Avant tout, ce type d’essai est utilise´ pour ve´rifier la qualite´ et le respect de caracte´ristiques par rapport a` des
19Blaich (1999), Avant-propos p.1.
20Une liste des volumes se trouve en annexe D.3.
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valeurs minimales de produits destine´s au marche´ de la construction. C’est pourquoi ces essais ne sont pas
toujours conc¸us pour de´terminer une caracte´ristique chiffre´e mais souvent juste pour ve´rifier des exigences
normatives.
2.3 Me´thodes d’estimation de la dure´e de vie
Trois approches
Selon la norme canadienne CSA 478-95 - Guideline on durability in buildings21, l’estimation des dure´es de
vie de composants ou assemblages peut eˆtre effectue´e selon une ou plusieurs des trois approches suivantes :
(a) par comparaison,
(b) par mode´lisation du processus de de´te´rioration,
(c) par des essais de vieillissement.
La premie`re approche, par comparaison (a), consiste a` estimer la dure´e de vie sur la base de re´fe´rences
connues, c.-a`.-d. par comparaison avec des constructions e´quivalentes utilise´es dans des conditions simi-
laires. Les me´thodes statistiques, de´crites au paragraphe 2.3.1, peuvent eˆtre mises dans cette cate´gorie. Elles
e´tablissent des relations entre l’aˆge et la chance de survie d’un e´le´ment a` l’aide de donne´es statistiques
re´colte´es sur le terrain.
L’Analyse des Modes de De´faillance et de leurs Effets (AMDE) (paragraphe 2.3.4), la me´thode des Limites
de Performances (PLM) (paragraphe 2.3.5) ainsi que la me´thode selon la chaıˆne de Markov (paragraphe
2.3.6) sont des exemples typiques de pre´vision par mode´lisation du processus de de´te´rioration (b) a` l’aide
d’outils informatiques. La me´thode pre´sente´e dans ce rapport en fait e´galement partie.
Quelques recherches utilisant la dernie`re approche (c), par essais de vieillissement, sont re´sume´es au pa-
ragraphe 2.3.7.
Le document guide australien Durability in Buildings (ABCB, 2006) pre´conise de combiner les trois ap-
proches selon les situations :
1) Enregistrements historiques22Enregistrements historiques (Historical record) correspond a` l’approche
Par comparaison (demonstrated effectiveness) de la norme canadienne CSA 478-95 pre´sente´e plus haut.
(a) : Cette me´thode devrait eˆtre utilise´e uniquement pour des composants ou assemblages identiques qui
ont e´te´ utilise´s avec succe`s dans un environnement similaire.
2) Mode´lisation (b) et enregistrements historiques (a) : Cette me´thode devrait eˆtre utilise´e pour des compo-
sants ou assemblages similaires qui ont e´te´ utilise´s avec succe`s dans le meˆme environnement ou pour des
composants ou assemblages e´prouve´s, installe´s dans un environnement le´ge`rement diffe´rent.
3) Mode´lisation (b) et essais (c) : Cette me´thode devrait eˆtre utilise´e pour des composants ou assemblages
innovants ou pour des composants ou assemblages e´prouve´s, installe´s dans des environnements signifi-
cativement diffe´rents. Si des normes internationales sont disponibles, les essais devraient eˆtre exe´cute´s
selon elles.23
Commission internationale CIB W080
Actuellement, les recherches internationales sont coordonne´es par la commission CIB W080 PREDICTION
OF SERVICE LIFE OF BUILDING MATERIALS AND COMPONENTS. Son objectif et son domaine d’action
sont de´crits ainsi : ”La commission conside`re la pre´vision de la dure´e de vie de mate´riaux et composants de
construction par l’identification et le de´veloppement syste´matique de me´thodes et domaines pour ame´liorer
des me´thodes existantes, par la recommandation de nouvelles me´thodologies et par l’information sur l’e´tat
de l’art.
21Cite´ par Hovde et Moser (2004), p.25.
22L’approche
23ABCB (2006), paragraphe 4.3.2 Methods of assessment, p.12, trad. de l’auteur.
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Il est envisage´ que la recherche sur la dure´e de vie et la durabilite´ sera rendue accessible via Internet. Des
documents guides seront aussi pre´pare´s pour faciliter l’utilisation de diffe´rentes me´thodes de pre´vision de
la dure´e de vie, y compris la Me´thode Factorielle, des Me´thodes Stochastiques et l’Approche par la Fiabi-
lite´. Enfin, des concepts en lien avec des fonctions de de´faillance, de re´ponse a` la dose et d’e´volution de
performance ainsi que leur interde´pendance seront esquisse´s.”24
Pour couvrir les trois types d’approche de´crite par la norme canadienne cite´es ci-dessus, la commission
W080 est compose´e de trois groupes de travail :
• WG1 - Outils informatiques de pre´vision de dure´e de vie (ICT tools in Service Life Prediction)
• WG2 - Collecte de donne´es concernant la dure´e de vie (Service Life Data Collection)
• WG3 - Me´thodes de test pour la pre´vision de la dure´e de vie (Test Methods for Service Life Prediction)
Parmi les principales actions de la commission W080, on peut citer l’e´dition de plusieurs rapports d’e´tat de
l’art. Ces documents, e´nume´re´s dans l’annexe D.1, couvrent les diverses approches et donnent un tre`s bon
aperc¸u des diffe´rentes recherches mene´es et en cours dans le domaine de la pre´vision de la dure´e de vie.
Une partie des me´thodes pre´sente´es dans ce chapitre est e´galement pre´sente´e dans ces rapports.
2.3.1 Me´thodes statistiques
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FIG. 2.5 – Parc immobilier Suisse
Baˆtiments par e´poque de construction25
Durant la pe´riode d’apre`s guerre, l’intensite´ des constructions a fortement augmente´ pour constituer un im-
portant parc immobilier (voir figure 35). Environ 30 ans plus tard, soit a` partir de 1980, ce parc immobilier
24De www.cibworld.nl - database : commissions ; commission : W080, trad par l’auteur.
25Source des donne´es OFS - www.bfs.admin.ch/bfs/portal/fr/index/themen/09/02/blank/key/gebaeude/bauperiode.html.
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commence a` vieillir et les premie`res re´alisations doivent eˆtre assainies. Pour planifier et ge´rer ces interven-
tions couˆteuses et difficilement pre´visibles, les proprie´taires ont besoin de me´thodes et d’outils rapides et
faciles d’utilisation. Le de´veloppement de la me´thode MERIP et de son successeur, la me´thode EPIQR, sont
le fruit de recherches dont le but e´tait de re´pondre a` cette proble´matique. En meˆme temps et dans le meˆme
souci de pre´voir les futures interventions sur des baˆtiments existants, la question de la dure´e de vie des
baˆtiments et de ces composants surgit. Pour re´pondre a` cette question, les premie`res approches re´coltent des
donne´es statistiques concernant la dure´e de vie des diffe´rents composants. Ceci dans le but de de´velopper
des outils permettant une planification des interventions a` long terme et une gestion globale des investisse-
ments de maintien en e´tat d’un parc immobilier.
Schro¨der (1989) pre´sente un mode`le mathe´matique permettant de de´crire la de´valorisation des e´le´ments
de construction en fonction du temps (voir figure 2.6). Il est base´ sur une relation entre valeur (W) et temps
(t) se´pare´e en deux phases (phases 1 et 2). Les fonctions de de´valorisation des deux parties peuvent eˆtre
de´finies de manie`re inde´pendante en choisissant librement le point de changement de phase (u¨) ainsi que les
exposants a des deux parties. Ceci permet de tenir compte d’un changement de comportement au vieillisse-
ment a` partir d’un certain stade de de´gradation (Wu¨).
FIG. 2.6 – Courbes pour differents exposants a dans les formules de de´valorisation
(source : Schro¨der, 1989, Bild 4)
Les rapports IP Bau (1994) et Balaras (2005) pre´sentent deux exemples d’application de ce mode`le. Dans le
rapport IP BAU, diffe´rents e´le´ments de construction sont analyse´s a` partir de donne´es statistiques. Ce travail
pre´sente l’aˆge des e´le´ments lorsque l’on a proce´de´ a` leur remplacement (Ersatzzeitpunkt). Il est inte´ressant
d’observer que, selon l’e´poque de construction, ces courbes varient fortement (voir figure 2.7).
Il est toutefois important de remarquer que les donne´es de´termine´es de cette fac¸on correspondent, selon
nos de´finitions, plutoˆt a` la dure´e d’utilisation. Ceci car on comptabilise tous les e´le´ments remplace´s sans se
pre´occuper de la raison de leur obsolescence.
Ces types de donne´es statistiques sont aujourd’hui aussi utilise´s dans le cadre d’Analyses de Cycle de Vie
(ACV)26.
26Ko¨nig et al. (2009), p.30.
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FIG. 2.7 – Moment de remplacement : Feneˆtres
(source : IP Bau, 1994, p.49, Grafik 3.18)
Un inconve´nient majeur des me´thodes statistiques consiste dans le fait que, pour obtenir des donne´es statis-
tiques concernant le remplacement ou la de´faillance d’un nouveau syste`me constructif ou d’un mate´riau, il
faudra attendre une, voire plusieurs dizaines d’anne´es. Ceci n’est pas acceptable si l’on de´sire planifier la
construction d’un baˆtiment selon une approche performantielle27. Dans ce cas, il est impe´ratif de pouvoir
pre´dire la dure´e de vie des composants non pas uniquement pour des syste`mes constructifs e´prouve´s pen-
dants des dizaines d’anne´es mais e´galement pour des constructions nouvelles pour lesquelles on n’a pas le
recul ne´cessaire. C’est pourquoi il est important de disposer d’autres me´thodes ou mode`les pour estimer les
dure´es de vie des composants.
2.3.2 Planification de la dure´e de vie
La se´rie de normes ISO 15686 - BAˆTIMENTS ET BIENS IMMOBILIERS CONSTRUITS - PRE´VISION DE
LA DURE´E DE VIE de´finit des principes et de´marches permettant d’inte´grer la planification de la durabilite´
d’un baˆtiment ou de ses diffe´rentes parties dans la phase de conception. Le titre anglais SERVICE LIFE
PLANNING est dans ce sens plus explicite car il inte`gre aussi la notion de planification. Dans la partie 1,
l’expression Pre´vision de la dure´e de vie est de´finie comme : ” ´Elaboration du programme et de la concep-
tion du baˆtiment et de ses parties pour atteindre la dure´e de vie au stade de la conception, par exemple afin
de re´duire les couˆts affe´rents a` la proprie´te´ d’un baˆtiment et de faciliter l’entretien et la re´habilitation.”28
Le niveau de connaissances dans le domaine de la durabilite´ n’e´tant pas suffisant pour proposer des proce´dures
ou techniques concre`tes de pre´diction, la se´rie de normes 15686 a comme roˆle d’e´tablir des principes
ge´ne´raux permettant d’orienter et d’harmoniser les recherches a` effectuer dans ce domaine.
27Voir paragraphe 2.1.1.
28ISO 15686-1 (2000), p.2, art. 3.1.7.
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Partie Titre Publication
1 Principes ge´ne´raux 2000
2 Proce´dures pour la pre´vision de la dure´e de vie 2001
3 Audits et revues des performances 2002
4 Exigences des donne´es
5 Approche en couˆt global 2008
6 Proce´de´s pour la conside´ration d’effets sur l’environne-
ment
2005
7
´Evaluation de la performance de l’information en retour
relative a` la dure´e de vie, issue de la pratique 2006
8 Dure´e de vie documente´e et estimation de la dure´e de vie 2008
9 Lignes directrices pour l’e´valuation des donne´es relatives
a` la dure´e de vie 2008
10 When to assess functional performance 2009
TAB. 2.2 – Les 10 parties de la norme ISO 15686 traitant de la pre´vision de la dure´e de vie
Le tableau 2.2 re´capitule les 10 parties dont la se´rie ISO 15686 est compose´e actuellement.
La partie 1 Principes ge´ne´raux, de´crit les principes et les proce´dures qui s’appliquent a` la conception
lors de la pre´vision de la dure´e de vie de baˆtiments et de biens immobiliers construits. Il est important que
la phase de conception prenne syste´matiquement en compte les conditions locales afin de garantir, avec un
degre´ e´leve´ de probabilite´, que la dure´e de vie ne sera pas plus courte que la dure´e de vie a` la conception.
La norme est applicable a` la fois aux constructions neuves et a` la re´habilitation de structures existantes29.
La figure 2.8, tire´e de ISO 15686-1, illustre la proce´dure a` suivre lors de la conception d’une pre´vision de
dure´e de vie.
La partie 2 de l’ISO 15686 de´crit une me´thodologie ge´ne´rale relative aux essais de performance dans le
temps des composants et assemblages afin de pre´voir la dure´e de vie. Dans la mesure du possible, il convient
de de´duire la dure´e de vie de re´fe´rence utilise´e pour e´tablir une dure´e de vie estime´e des pre´visions de dure´e
de vie de´crites dans la partie 2. Cette partie peut e´galement donner certaines indications sur les valeurs
a` attribuer aux facteurs. On pre´voit que les spe´cialistes des mate´riaux et les laboratoires d’essai qui ont
besoin d’interpre´ter ou de concevoir des essais de performances seront les principaux utilisateurs de la
partie 2.30
La partie 3 Audits et revues des performances de´crit l’approche et la proce´dure a` appliquer pour le
pre´programme, le programme de conception, la construction et, le cas e´che´ant, la gestion de la dure´e de vie
et la destruction des baˆtiments et des biens immobiliers construits pour assurer que les mesures ne´cessaires
pour obtenir les performances dans le temps seront mises en oeuvre.31
La partie 4 de l’ISO 15686 de´crit les exigences concernant les donne´es qui permettront de de´terminer la
dure´e de vie.
La partie 5 de l’ISO 15686 fournit un guide d’e´valuation des couˆts de la dure´e de vie d’un baˆtiment.32
”
la partie 6 - Proce´de´s pour la conside´ration d’effets sur l’environnement - de´crit comment e´valuer, pendant
la phase de conception, les impacts environnementaux potentiels de diverses conceptions de biens immobi-
liers construits. Elle fournit des informations sur l’interface entre l’e´valuation du cycle de vie et la pre´vision
de la dure´e de vie (SLP).33
29ISO 15686-1 (2000), p.1.
30Idem, p. vii.
31Idem, p. vii.
32Idem, p. vii.
33Lacasse, M.A. et Sjo¨stro¨m, C. (2005), traduit par l’auteur.
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FIG. 2.8 – Me´thodologie syste´matique pour pre´voir la dure´e de vie des composants de baˆtiment
(source ISO 15686-1 :2000, fig. 4, extraite de l’ISO 15686-2 :2001)
De´finition de la Pre´vision de la dure´e de vie : e´laboration du programme et de la conception du baˆtiment et
de ses parties pour atteindre la dure´e de vie au stade de la conception, par exemple afin de re´duire les couˆts
affe´rents a` la proprie´te´ d’un baˆtiment et de faciliter l’entretien et la re´habilitation34
ISO 15686 Partie 1 - Principes ge´ne´raux
La partie 1 de la norme ISO 15686 de´crit les principes ge´ne´raux de la pre´vision de la dure´e de vie des
baˆtiments et des biens immobiliers construits.
Elle introduit plusieurs types de dure´e de vie dont les relations sont repre´sente´es dans la figure 2.9.
Dure´e de vie a` la conception - DL
Le premier type de dure´e de vie est la dure´e de vie a` la conception (Design Life - DL). Elle correspond a`
l’objectif de durabilite´ pour un baˆtiment ou un composant. Le roˆle des planificateurs est alors de concevoir
les composants de telle fac¸on que cet objectif puisse eˆtre atteint. La norme distingue entre la dure´e de vie a`
34ISO 15686-1 (2000), p.2, art. 3.1.7.
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FIG. 2.9 – Relation des diffe´rentes dure´es de vie
la conception du baˆtiment (Design Life Building - DLB) et la dure´e de vie a` la conception d’un composant
(Design Life Component - DLC).
La dure´e de vie d’un composant (DLC) peut eˆtre infe´rieure a` la dure´e de vie du baˆtiment (DLB). Dans
ce cas, elle doit eˆtre en relation raisonnable avec la dure´e de vie du baˆtiment (DLB) ainsi qu’aux couˆts lie´s
a` sa premie`re mise en œuvre et a` son remplacement durant la vie du baˆtiment.
Le tableau 2.3, pre´sente des suggestions de dure´es de vie minimales pour diffe´rentes cate´gories de com-
posants en fonction de la dure´e de vie du baˆtiment.
Dure´e de vie a` la
conception du baˆtiment
(DLB)
Composants
inaccessibles ou de
structure
Composants dont le
remplacement est
couˆteux ou difficile
(y compris les
syste`mes souterrains
d’e´vacuation et de
drainage)
Composants principaux
remplac¸ables
Les services du
baˆtiment
illimite´e illimite´e 100 40 25
150 150 100 40 25
100 100 100 40 25
60 60 60 40 25
25 25 25 25 25
15 15 15 15 15
10 10 10 10 10
NOTE 1 Les composants aise´ment remplace´s peuvent avoir des dure´es de vie de 3 ans ou 6 ans.
NOTE 2 Il convient d’utiliser exceptionnellement une dure´e de vie illimite´e car cela re´duit sensiblement les options de conception.
TAB. 2.3 – Suggestions de dure´es de vie minimales pour les composants (DLC)
Source : ISO 15686 :1 Tab 1
Dure´e de vie pre´visionnelle
Pour pouvoir justifier que les choix constructifs correspondent aux objectifs de dure´e de vie a` la conception,
la norme introduit la notion de dure´e de vie pre´visionnelle. Cette dure´e repre´sente une dure´e pouvant eˆtre
pre´vue par les me´thodes et connaissances actuelles en tenant compte des caracte´ristiques spe´cifiques des
solutions choisies. Elle peut eˆtre obtenue de deux manie`res, soit par pre´diction en de´terminant la dure´e de
vie pre´dite, soit par estimation en calculant la dure´e de vie estime´e.
Dure´e de vie pre´dite - PSL
Une premie`re fac¸on de ve´rifier la dure´e de vie d’un baˆtiment ou d’un composant consiste a` de´terminer la
dure´e de vie pre´dite (Predicted Service Live - PSL). Ceci se fait par comparaison avec des cas similaires
observe´s ante´rieurement ou sur la base d’essais de vieillissement.
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Dure´e de vie estime´e - ESL
La deuxie`me manie`re de ve´rifier la dure´e de vie consiste a` calculer la dure´e de vie estime´e (Estimated Ser-
vice Life - ESL). Cette estimation tient compte non seulement des caracte´ristiques mate´rielles du composant
mais aussi des conditions d’utilisation et d’environnement spe´cifiques.
Dure´e de vie de re´fe´rence ou Dure´e de vie documente´e - RSL
Pour estimer la dure´e de vie selon la me´thode de´crite dans la norme, la notion de dure´e de vie de re´fe´rence
(Reference Service Life - RSL) a e´te´ introduite. Elle correspond a` une dure´e de vie attendue pour un baˆtiment
ou de ses diffe´rentes parties dans des conditions de conception, d’utilisation ou d’exposition de re´fe´rence.
Dans la Me´thode factorielle, de´crite au chapitre suivant, la dure´e de vie est estime´e a` partir de la dure´e de
vie de re´fe´rence.
2.3.3 Me´thode factorielle
La Me´thode factorielle35 est une me´thode de´finie dans le paragraphe 9 de la norme ISO 15686-1 pour esti-
mer la dure´e de vie de composants de construction.
Cette me´thode propose la de´termination d’une dure´e de vie estime´e (ESL) d’un composant a` partir d’une
dure´e de vie de re´fe´rence (RSL), corrige´e par sept facteurs modifiants permettant de tenir compte des varia-
tions possibles des conditions de vieillissement.
La formule suivante de´crit le principe du calcul :
ESL = RSL× fA × fB × fC × fD × fE × fF × fG (2.1)
L’introduction de ces facteurs permet de rallonger ou de raccourcir la dure´e de vie de re´fe´rence lorsque
les conditions re´elles d’application divergent des conditions de re´fe´rence. Dans les conditions de re´fe´rence,
les facteurs modifiants sont e´gaux a` 1. Des valeurs infe´rieures correspondent a` des conditions plus se´ve`res
alors que des valeurs supe´rieures refle`tent des conditions plus favorables que les conditions de re´fe´rences.
La signification des sept facteurs modifiants est de´crite dans le tableau 2.4.
Agents Conditions a` prendre en compte (exemples)
Agent correspondant
aux caracte´ristiques de
qualite´ inhe´rentes
fA
Qualite´ des composants
(quality of components)
Fabrication, stockage, transport, mate´riaux,
reveˆtements de protection (applique´s en usine)
fB
Niveau conception
(design level) Incorporation, protection par le reste de la structure
fC
Niveau re´alisation des travaux
(work execution level)
Gestion du chantier, niveau d’exe´cution, conditions cli-
matiques pendant la re´alisation des travaux
Environnement fD
Environnement inte´rieur
(indoor environnement)
Agressivite´ de l’environnement, ventilation, condensa-
tion
fE
Environnement exte´rieur
(outdoor environnement)
Hauteur du baˆtiment, conditions micro-
environnementales, e´missions de la circulation,
facteurs atmosphe´riques
Conditions de
fonctionnement
fF
Conditions d’utilisation
(in-use conditions)
Choc me´canique, cate´gorie d’utilisateurs, usure par
de´te´rioration naturelle
fG
Niveau entretien
(maintenance level)
Qualite´ et fre´quence de l’entretien, accessibilite´ pour
l’entretien
TAB. 2.4 – Signification des Facteurs modifiants (source ISO15686-1, Tab E.1)
Base´e sur cette me´thode, une multitude de recherches, a fait l’objet de nombreuses publications. Ces travaux
tentent d’appliquer la me´thode factorielle a` diffe´rents cas d’e´tude.
35En anglais Factor Method.
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D’apre`s les publications, on peut distinguer deux types de recherche :
• des programmes de recherche travaillant sur des mate´riaux ou des composants de construction. A partir
de campagnes d’essais et de mesures, ils essaient de de´terminer la dure´e de vie de re´fe´rence et/ou le poids
des facteurs modifiants.
• des e´tudes plus the´oriques, essayant d’e´tablir des mode`les mathe´matiques ou des me´thodes plus nuance´es
que la me´thode factorielle (enhanced factor method)
Daniotti et Lupica Spagnolo (2008) pre´cisent que, meˆme si la Me´thode Factorielle est une me´thode tre`s
simple pour estimer la dure´e de vie, elle doit tenir compte de phe´nome`nes ale´atoires tel que les sollicitations
me´te´orologiques. C’est pourquoi les scientifiques ont de´montre´ que l’ame´lioration de la me´thode peut se
faire de deux manie`res :
• la premie`re introduit une approche probabiliste dans laquelle les facteurs modifiants sont exprime´s en
tant que variables ale´atoires. Utiliser l’e´quation (2.1) avec un algorithme ale´atoire, permet d’obtenir une
estimation de la dure´e de vie en forme de densite´ de probabilite´36.
• le deuxie`me proce´de´ d’ame´lioration consiste en la cre´ation de grilles d’e´valuation. L’utilisateur choisit des
caracte´ristiques dans une grille. Les facteurs modifiants sont alors de´termine´s de manie`re automatique a`
partir de cette grille. La subjectivite´ des facteurs, introduite au moment de la cre´ation de la grille, peut alors
eˆtre minimise´e lorsque des experts de´finissent les relations entre des parame`tres d’exposition, d’exe´cution
etc. et les facteurs modifiants (fA ... fG). Ainsi meˆme des personnes non expe´rimente´es peuvent utiliser
la me´thode.
Le projet d’une plate-forme de planification de la dure´e de vie (www.dure´e-de-vie-batiment.fr - Hans et
al., 2008), e´labore´ par la Division Environnement du CSTB, a regroupe´ les deux fac¸ons de faire en un seul
outil. D’abord, l’utilisateur de´finit dans une grille les diffe´rents attributs et conditions pour chaque facteur.
Ensuite, il choisit entre plusieurs types de distributions ale´atoires des facteurs pour le calcul.
FIG. 2.10 – Formats de donne´es de dure´e de vie (source : Hans et al., 2008)
La figure 2.11 illustre la grille d’un mur en mac¸onnerie e´labore´e pour le projet franc¸ais susmentionne´. Issu
du meˆme projet, la figure 2.10 montre les diffe´rents choix de distributions ale´atoires.
36C’est le meˆme type de proce´de´ ale´atoire utilise´ dans notre de´marche et pre´sente´ au chapitre 4.4.
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FIG. 2.11 – Grille d’e´valuation de EVA-Perfs (source : www.eva.perfs.fr)
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2.3.4 Analyse des Modes de De´faillance et de leurs Effets (AMDE)
L’Analyse des Modes de De´faillance et de leurs Effets (AMDE) 37 est une me´thode pour l’analyse des
risques de de´faillance de´veloppe´e et utilise´e dans les anne´es soixante dans le secteur ae´ronautique. Etant
donne´ le grand nombre de composants pouvant potentiellement causer la de´faillance d’un avion moderne,
elle e´tait conc¸ue comme une aide pour assurer un niveau ade´quat de fiabilite´ des syste`mes. Une AMDE peut
fournir des informations destine´es a` corriger la conception tout comme la planification de la maintenance.
Aujourd’hui cette me´thode est aussi employe´e par les industries spatiales, nucle´aires, chimiques et automo-
biles (Talon et al., 2006).
Le principe de la me´thode est de de´terminer, pour un syste`me, tous les scenarii de de´faillances possibles
tout en attribuant a` chaque sce´nario une probabilite´. Dans les domaines spatiaux, ae´ronautiques etc. dont les
pie`ces me´caniques sont souvent sollicite´es d’une manie`re proche de leur limite de re´sistance, cela permet
d’e´viter des ruptures de fatigue inde´sirables qui peuvent provoquer des accidents souvent catastrophiques.
L’AMDE permet e´galement de planifier les controˆles et entretiens pe´riodiques sur les engins pour rem-
placer re´gulie`rement les pie`ces les plus critiques. Dans le domaine de la construction, cette me´thode a e´te´
adapte´e pour effectuer des analyses de risque ainsi que pour l’e´valuation de la dure´e de vie de composants
de baˆtiment. Le rapport CIB 310 - FAILURE MODES EFFECTS AND CRITICALITY ANALYSIS, RESEARCH
FOR AND APPLICATION TO THE BUILDING, DOMAIN - STATE OF THE ART REPORT (Talon et al., 2006)
fournit un aperc¸u des recherches actuelles qui appliquent l’AMDE a` des e´le´ments de construction.
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FIG. 2.12 – Approche du CSTB en vue d’une application de l’AMDE et AMDEC dans le domaine des
baˆtiments
(source Talon et al. 2006, p.2, figure 1)
L’approche du CSTB pour appliquer la me´thode d’AMDE au domaine du baˆtiment est re´sume´e en figure
2.12.
L’application de cette me´thode comporte plusieurs e´tapes :
1. Cre´ation d’un mode`le structurel permettant de de´crire le syste`me e´tudie´ en de´tail. La figure 2.13 repre´sente
un mode`le structurel pour un syste`me de panneau solaire thermique.
2. A l’aide du mode`le structurel, les diffe´rents scenarii de de´faillance sont identifie´s et mis en e´vidence. Les
diffe´rents scenarii sont alors repre´sente´s sous forme de tables AMDE (figure 2.14) ou de graphes (figure
2.15).
37l’AMDE est plus connu sous sa de´nomination anglophone Failure Mode Effect Analysis ou FMEA.
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1 - Glazing 2 - Absorber 7 - Seals
5 - Box
6 - Glass frame
4 - Draining
3 - Insulation
9 - External
components
8 - Connectors
 
FIG. 2.13 – De´composition structurelles d’un syste`me de panneau solaire thermique
(source : Talon et al., 2004, figure 1)
3. L’analyse quantitative des divers scenarii, a` l’aide de courbes de de´gradations, permet d’estimer la vi-
tesse de de´gradation pour chaque phe´nome`ne ainsi que la de´termination des moments de de´faillance de
l’e´le´ment e´tudie´ (figure 2.16)
4. pour chaque sce´nario les effets et conse´quences sur le syste`me sont e´tudie´s (de´faillance partielle ou
totale).
Function Component Origin stage
End 
stage Modes Causes Direct effects Indirect effects
Surface Surface
degradation disintegration
Ozone
To be tight cracking
(liquid, vapour, Surface
gas, vegetation, disintegration
vertebrate) - Ozone cracking Stresses of components in contact
- Surface disintegration with inside environment by outside
environmental agents
- Deviation of temperature between
  inside and outside environments
To be tight   (low temperature, hail, snow, rain) Glazing
(liquid, vapour, - Thermal shock embrittlement
gas, vegetation, - Schocks (vertebrate, hail)
vertebrate) - Pressure
- Wind
Stresses of components in contact
with inside environment by outside
environmental agents
- Seals : Infiltration of liquid
- Seals : Infiltration of pollutants
- Glazing : Infiltration of liquid
To absorb Coating - Glazing : Infiltration of pollutants
infrared (absorber) - Seals : Action of vertebrate
radiation - Seals : Action of hail
- Glazing : Action of vertebrate
- Glazing : Action of hail
c.4 c.5 Holing Corrosion Failure ----------
Glazing
----------
a.3 et 
b.2 c.4 Breaking Failure
c.4 Corrosiona.3 et 
b.2
Crackingb.1b.0
----------
----------
Ultraviolet radiationa.1
a.1 Ozone Holing
Seals a.2
a.0
a.0
a.1
a.2
----------
----------
----------
Ultraviolet radiation
Holing
Glazing embrittlement Failure
Holing
Failurea.3 Holing
b.1 b.2 Breaking
 
FIG. 2.14 – Extrait d’une table AMDE pour des panneaux solaires - Illustration du principe interactif ou` les
effets directs ou indirects peuvent devenir des causes d’autres de´gradations.
(source : Talon et al., 2004, table 2)
Cette me´thode est en quelque sorte une mode´lisation tre`s spe´cifique d’un composant de baˆtiment, permet-
tant son analyse en de´tail. On peut e´galement imaginer que le syste`me subit des entretiens ou des re´visions
au cours de sa dure´e de service. Dans ce cas, ce type de mode`le devrait pouvoir permettre facilement la
modification des parame`tres en cours d’e´valuation suivie de la re´actualisation de graphe d’e´ve`nements.
Un deuxie`me point a` soulever est que cette me´thode permet de donner des informations concernant le type
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Seals
Coating
(Absorber)
Surface
degradation
of seals
Surface
disintegration
of seals
Holing of
seals
Ozone
cracking of
seals
Failure of
seals
Corrosion of
coating
Breaking of
coating
Holing of
coating
Failure of
coating
Failure of
the product
Ultraviolet
radiation
Ozone
Liquids
Pollutants
Vertebrates
Hail
Initial state Step 1 Step 2 Step 3 Step 4 Step 5 Failure ofcomponents
Failure of the
product
Glazing Crackingof glazing
Breaking
of glazing
Failure of
glazing
Vertebrates
Hail
Liquids
Pollutants
- Deviation of
   temperature
- Thermal shock
- Schocks
- Pressure
- Wind
 
FIG. 2.15 – Extrait d’un graphe d’e´ve`nements d’un panneau solaire - Repre´sentation de la succession ou
concomitance des de´gradations des composants depuis l’e´tat initial jusqu’a` l’e´tat de de´faillance totale.
(source : Talon et al., 2004, figure 4)
de la de´faillance. Ceci, mis en relation avec la fonction de l’e´le´ment, donne une indication de la gravite´ des
de´gaˆts et l’aptitude a` remplir cette dernie`re.
Pour calculer la dure´e de vie d’un e´le´ment, il faut e´galement connaıˆtre, pour chaque phe´nome`ne, la vi-
tesse de de´gradation par rapport a` l’intensite´ de la cause. La dure´e de vie est alors, la dure´e du chemin
critique, c.a`.d. le chemin le plus court sur le graphe.
Degradation 1 Degradation 2 Degradation 3
Time
End of the scenario: TS=t1+t2+t3t0
t1 t2 t3
0 Time
E1(t)
1
1
t1 0
Time
E2(t)
1
2
t2 0
Time
E3(t)
1
3
t3  
FIG. 2.16 – Principe d’e´valuation de la dure´e des sce´narii de de´gradation
(source : Talon et al., 2005, figure 2)
Toutefois, le mode`le ainsi que la liste des de´gradations associe´es est tre`s spe´cifique a` une construction
donne´e. Des variations ne peuvent eˆtre faites que dans une moindre mesure p.ex. en choisissant d’autres
mate´riaux dans la meˆme famille. Pour d’autres constructions, le mode`le et la table AMDE doivent eˆtre
refaits en grande partie car les relations effets-causes ne sont pas force´ment les meˆmes. Pour de´velopper
des outils s’appliquant a` une large gamme d’e´le´ments, un grand nombre de mode`les doit eˆtre construit au
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pre´alable et inte´gre´ dans le programme.
Ce type d’analyse doit eˆtre refait pour chaque syste`me. Pour le baˆtiment cela veut dire, que chaque compo-
sant doit faire l’objet d’une analyse se´pare´e car suivant le type de construction, les phe´nome`nes, effets ou
causes ne sont pas les meˆmes.
Par rapport au travail pre´sente´ dans cette the`se, la me´thode AMDE constitue une autre approche pour la
meˆme proble´matique. Elle a l’avantage de ne pas se limiter a` des constructions multicouches mais ne´cessite,
par contre, de traiter chaque type de composant se´pare´ment. Dans une vision globale d’estimation de la
dure´e de vie de baˆtiments ou de partie de baˆtiments, les deux approches peuvent eˆtre comple´mentaires.
Ayant besoin de donne´es de bases similaires (vitesse de de´gradation en fonction de l’intensite´ des sollicita-
tions), elles pourraient e´galement appuyer leurs calculs sur des sources communes.
2.3.5 La Me´thode de Limites des Performances (PLM)
La Me´thode de Limites des Performances (Performance Limits Method - PLM), de´veloppe´e par le Groupe
de Recherche pour la Durabilite´ de Composants du Politecnico di Milano et pre´sente´e par Daniotti et Lu-
pica Spagnolo (2008), consiste en une e´valuation de la durabilite´ d’un composant par l’estimation de la
de´gradation des performances jusqu’a` une limite d’acceptabilite´.
La me´thode est divise´e en 5 e´tapes :
- de´finition des objectifs de performance ;
- individualisation des exigences et spe´cifications des performances que le composant doit fournir ;
- conversion des spe´cifications de performance dans des caracte´ristiques fonctionnelles techniques ;
- individualisation des seuils de performance pour la dure´e de vie ;
- e´valuation de la dure´e de vie.
L’analyse de la performance et du de´clin fonctionnel est fondamentale pour mode´liser le phe´nome`ne de
de´gradation via une relation d’enchaıˆnement : p.ex. agents-actions-effets-de´gradation.38
Le principe consistant a` utiliser le crite`re de performance afin de de´terminer la fin de vie d’un composant
est e´galement applique´ dans la me´thode pre´sente´e dans cette the`se (voir paragraphe 3.4 Dure´e de vie).
2.3.6 Chaıˆne de Markov
Dans le domaine de la simulation nume´rique de processus dans le temps, le recours au principe de la Chaıˆne
de Markov est tre`s re´pandu. Ceci devient possible lorsque le principe de Markov est respecte´ c.-a`-d., l’e´tat
futur E(t+ 1) doit pouvoir eˆtre de´cline´ a` partir de l’e´tat pre´sent E(t) et eˆtre inde´pendant des e´tats du passe´
E(t− 1), E(t− 2) etc. Pour pouvoir e´tablir l’e´volution d’un e´tat dans le temps, il faut connaıˆtre les re`gles
et les crite`res provoquant des changements d’e´tat.
Pour la pre´diction de la dure´e de vie d’e´le´ments de construction certaines de´marches ont e´galement re-
cours a` cette me´thode.39
Ce principe de la Chaıˆne de Markov consistant a` de´cliner le nouvel e´tat E(t + 1) seulement a` partir de
l’e´tat pre´sent Et, pre´sume que le syste`me n’a pas de me´moire et n’agit uniquement que par rapport au mo-
ment pre´sent. Dans le cas de vieillissement de mate´riaux, ce principe peut eˆtre admis car en ge´ne´ral, les
phe´nome`nes de de´gradation s’arreˆtent lorsque les conditions d’exposition provoquant la de´te´rioration ne
sont plus re´unies. On peut toutefois imaginer d’autres cas ou` la re´action continue, meˆme lorsque les facteurs
de´clencheurs ont disparu. Dans ces cas il faudra aussi tenir compte d’un certain nombre d’e´tats pre´ce´dents.
Cette configuration peut par exemple eˆtre rencontre´e dans le cas d’incendies qui, une fois allume´s, continuent
par eux-meˆmes. Le meˆme type de re´action peut aussi eˆtre observe´ avec la pourriture de mate´riaux ligneux.
38Daniotti et Lupica Spagnolo (2008), 2.2 The Performance Limits Method (PLM), traduit de l’anglais par l’auteur.
39Voir Moser (2004), paragraphe 2.6.1 Markov model for the deterioration, p.69.
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Lorsque l’apport d’eau est coupe´, la de´gradation continue tant que l’humidite´ du mate´riau est suffisante. La
figure 2.17 illustre sche´matiquement cet effet de me´moire pour une contrainte s’arreˆtant subitement.
CONTRAINTE
VITESSE DE DÉGRADATION
PERFORMANCE
 sans "mémoire"
 avec "mémoire"
temps
temps
temps
FIG. 2.17 – Diffe´rence entre syste`me avec et sans ”me´moire”
Dans les mode`les de pre´diction du vieillissement, les de´gradations dues a` un incendie ne sont en prin-
cipe pas prises en compte car elles ne constituent pas un vieillissement naturel. Pour la pourriture, cette
caracte´ristique de ”me´moire” peut eˆtre ne´glige´e si la dure´e de l’effet retardataire est infe´rieure a` la dure´e
d’incre´mentation du temps.
10DBMC International Conférence on Durability of Building Materials and Components 
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TT5-96, Uncertainty Analysis in Using Markov Chain Model to Predict Roof Life Cycle Performance, 
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Condition Rating Condition/State Description Damage 
1 Excellent 0-10% 
2 Very Good 11-25% 
3 Good 26-40% 
4 Fair 41-55% 
5 Poor 56-70% 
6 Very Poor 71-85% 
7 Failed >85% 
Table 1. Condition Assessment Scales (Modified from Lounis et al. 1998) 
 
Based on such a scale system, if we observe the roofing system at fixed time interval, a random 
variable Sn can be used to represent the system state at nth observation. Sn takes value from 1 to 7 with 
certain probability, and the collection of all the random variables {S1, S2, …, Sn} constitutes a 
stochastic process. The applicability of Markov chain to represent and predict the roofing system 
degrading process has been discussed by previous literature. [Van Winden and Dekker 1998; Lounis et 
al. 1999] Such a Markov process can be described through the following formula: [Ross 2000] 
 Sn=r P(n)=rPn      (1) 
1
( ) * ( )
n
n
i
E S i S i
=
= ∑          (2) 
Sn – State vector at time step n  
Sn(i) – the ith component in vector Sn, meaning the probability for the system to take value i. 
P – Transition matrix, where Pij represents the probability of process going from state i to j. 
r – Initial state vector.  
E(Sn) – Expected value of system state. It will be used to represent the predicted system state as a 
result presented to decision makers 
 
In this article, we assume the transition matrix P takes the following form with non zero items pi (i=1 
to n, n is the number of states): pij=pi, when j=i+1; pij=1-pi, when j=i; pn=1 ;pij=0 otherwise. The 
implication is that it is only possible for this system to staty in the current state or go to the adjacent 
next state for the next step. To justify this statement, it is important to assume that the inspection 
interval to be small enough so that the state transition will not exceed more than 1 rating class between 
intervals. This is realistic in practice since the inspection interval is about 2-3 years. It is to be pointed 
out that this assumption is for illustrating simplicity and is not a restrictive requirement for applying 
the method developed in this paper.  
 
2.2 Maintenance policy representation 
 
The maintenance policy situated in such a scaling system can always be described as “When the 
system hit state i, recover it back to state j”. This action can be represented in matrix format. For 
example, M in (3) represents the following policy: whenever the state reaches 4 or upper, restore it 
back to state 2. With a maintanence policy matrix M the system performance can be predicted with 
(4). [Augenbroe and Park 2002] 
 
1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0
M
     =       
                      (3) 
 sn=r*(M*P)n           (4) 
 
FIG. 2.18 – Echelle d’e´valuation des conditions
(source : Zhang, 2005, Modified from Lounis et al. 1998)
Une application des cette me´thode, pour de´terminer le couˆt de maintenance de syste`me de toitures, est
pre´sente´e par Zhang et al. (2005). Dans cette e´tude, des notes (condition rating) sont introduites pour
de´crire l’e´tat d’un e´le´ment de construction. Ses notes vont de ”1”, pour un e´tat excellent, a` ”7”, pour un
e´tat de´faillant. (voir figure 2.18)
Da s une deuxie`me phase, il s’agit de connaıˆtre les re`gles qui permettent de savoir a` quel moment ou
dans quelles conditions l’e´tat passe d’une note X a` une note Y . Pour cette transition, des valeurs de´finissant
la probabilite´ avec laquelle la note passe de i a` i + 1, soit une de´gradation d’une e´tape, ont e´te´ introduites.
Ceci pour un intervalle de temps donne´ (voir figure 2.19).
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influence of individual parameters such as regimes of rainfall, temperature, wetting 
time, type of use, etc. 
Considering the efforts in gathering input data, the simple figure result of the factor method, 
when executed as set out in ISO 15686, seems not to be adequate. 
2.5 General Aspects of the Probabilistic Methods 
Examples of service life predictions using probabilistic tools can be found in numerous 
publications. Most deal with a single material or exposition. The main fields of application are 
the service life of reinforced concrete, the service life of pavements (streets or airports), see 
McNerney et al. [1997], Flintsch et al. [1997] and the service life of (wooden) building 
envelopes such as windows, wall claddings and roofs.  
Apparently concrete is a dominant material as far as durability under severe conditions is 
concerned. Examples of durability in view of chloride ingress into concrete are quite common. 
Most studies deal with steady states as far as exposition is concerned. Some of the authors 
however, have considered transient (humidity, wetting, drying, etc., see e.g. Vu and Stewart 
[2002]). 
In many cases, data has been collected and variables fitted to them. Open databases to draw 
upon seem not to be available yet. Those methods being applied in projects that have paying 
clients may result in the preparation of reports that are not freely disseminated.  
2.6 Application of Probabilistic Prediction Methods 
Degradation is generally regarded as a stochastic process and the main parameters are in most 
cases known. Variations or secondary parameters on the other hand are often not explicitly 
and numerically taken into account, but their influence results in a considerable scatter of the 
behaviour of the structure.  
2.6.1 Markov model for the deterioration 
The Markov model assumes deterioration to be a stochastic process governed by random 
variables. The structure may be split into a number of components, which deteriorate 
randomly. The main parameters of the deterioration are established for each component, 
together with the deterioration variables v rsus time. In Figure B2.1 deterioration using seven 
stages for condition rating is shown.  
Figure B2.1: Markov deterioration function 
Research projects and large engineering projects often rely on models like the Markov model:  
EMPA – Swiss Federal Laboratories for Materials Testing and Research 
Laboratory for Concrete and Construction Chemistry  March 2004 
FIG. 2.19 – Markov deterioration function
(source : Moser, 2004, p.69, fig. B21)
Avec un calcul ite´ratif par incre´mentation de temps on peut alors estimer la progression des notes au fils du
temps et ainsi faire des pre´dictions sur la dure´e de vie de l’e´le´ment de construction.
Une des caracte´ristiques de cette me´thode est qu’elle permet e´galement d’introduire la notion de mainte-
nance. Dans ce cas, lorsque l’e´tat de l’e´le´ment de construction atteint un degre´ de ve´tuste´ de´fini par avance,
on lui re´attribue une note supe´rieure, ce qui revient a` simuler sa remise en e´tat. Le meˆme proce´de´ peut
e´galement se faire apre`s un laps de temps donne´ pour introduire une maintenance pre´ventive.
Mc Duling et al. (2008) proposent e´galement une me´thode base´e sur des chaıˆnes de Markov, mais en utili-
sant la logique floue 40 pour passer d’un e´tat a` l’autre. Pour de´terminer les parame`tres de calcul, ils se basent
sur des expe´riences et des connaissances d’experts et, pour ve´rifier les calculs, sur des donne´es re´colte´es sur
le terrain.
2.3.7 Essais de vieillissement
Un moyen pour de´terminer la durabilite´ de mate´riaux ou d’assemblages de mate´riaux consiste en l’ana-
lyse d’e´chantillons pre´alablement expose´s a` des sollicitations d’utilisation pendant une certaine dure´e. Cette
me´thode consistant a` surveiller le vieillissement est fre´quemment utilise´e par l’industrie pour ve´rifier ou
de´montrer la re´sistance des produits face aux sollicitations attendues. De la meˆme fac¸on, des mate´riaux uti-
lise´s dans la construction sont e´galement soumis a` des tests de vieillissement. Etant donne´ que le but des
fabricants effectuant de tels essais est, avant tout, de de´montrer la fiabilite´ de leurs produits, ils se contentent
souvent de justifier une dure´e de vie minimale sans pre´ciser d’autres de´tails. Pour pouvoir faire des pronos-
tics plus nuance´s du vieillissement et ainsi estimer une dure´e de vie en fonction de diffe´rents parame`tres,
il est indispensable de connaıˆtre, du composant, sa perte de performance en fonction de l’intensite´ et de la
dure´e d’exposition. Pour obtenir cette relation, aussi appele´e re´ponse a` la dose, il est ne´cessaire d’appliquer
des types d’essai plus de´taille´s que ceux utilise´s pour l’homologation de produits.
Le groupe de travail TEST METHODS FOR SERVICE LIFE PREDICTION (WG3) de la comission CIB W080
- PREDICTION OF SERVICE LIFE OF BUILDING COMPONENTS AND MATERIALS regroupe de chercheurs
actifs dans le domaine de la mesure du vieillissement de mate´riaux et composants de construction. Daniotti
et Re Cecconi (2010) re´sument dans un rapport sur l’e´tat de l’art (CIB Publication 331) une dizaine de
recherches traitant ce sujet.
40en anglais : fuzzy logic.
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Globalement on peut distinguer entre trois types de proce´de´s pour mesurer le vieillissement de mate´riaux :
• le vieillissement naturel41
• l’analyse sur des baˆtiments existants
• le vieillissement acce´le´re´42
Vieillissement naturel
Le vieillissement naturel est une premie`re fac¸on de tester les mate´riaux. Elle consiste a` installer les e´chantillons
dans des situations re´elles et a` les exposer aux intempe´ries naturelles.
Pour ce type d’essai, le nombre d’e´chantillons peut eˆtre conside´rable car il augmente de manie`re expo-
nentielle avec le nombre de parame`tres. Il de´pend :
• du nombre d’examens destructifs que l’on souhaite effectuer,
• de la fre´quence de ces examens,
• de la dure´e totale de l’essai,
• du nombre de mate´riaux que l’on souhaite tester et
• du nombre de conditions diffe´rentes d’exposition.
L’inconve´nient majeur de cette me´thode re´side dans le fait que la dure´e de l’essai est tre`s longue et peut
atteindre plusieurs dizaines d’anne´es. Pendant ce temps, l’installation doit eˆtre entretenue ainsi que des tests
et mesures pe´riodiques doivent eˆtre faits. Les re´sultats finaux ne sont disponibles que bien des anne´es apre`s
la mise en place de l’essai. Les e´chantillons sont installe´s dans des conditions approchant le plus possible
des conditions re´elles et soumis aux contraintes combine´es (pluie, poussie`re, UV, tempe´rature, humidite´
etc.) ce qui ne permet que difficilement de de´terminer l’influence individuelle de chaque contrainte. Ceci
malgre´ le fait que les donne´es me´te´orologiques sont en ge´ne´ral enregistre´es en paralle`le.
Un exemple repre´sentatif de ce type d’essai est l’ESSAI DE VIEILLISSEMENT DE LONGUE DURE´E POUR
DES MATE´RIAUX DE RECOUVREMENT DE CAPTEURS SOLAIRES THERMIQUES43 effectue´e par le INS-
TITUT FU¨R SOLARTECHNIK (SPF) de la HOCHSCHULE FU¨R TECHNIK RAPPERSWIL (HSR) entre 1985
et 2005 (Ruesch et Brunold, 2008). Dans cet essai, 58 mate´riaux diffe´rents (verres et matie`res plastiques
transparents) ont e´te´ expose´s pendant vingt ans sur deux sites en Suisse (Rapperswil, SG et Davos, GR). Les
qualite´s optiques (transmission lumineuse des e´chantillons ont e´te´ teste´s apre`s 40 jours, 1, 3, 10 et 20 ans.
Analyse sur baˆtiments
Une deuxie`me me´thode utilise´e consiste en l’examen de mate´riaux sur des baˆtiments existants. L’avantage
de cette me´thode re´side dans le fait que l’on peut facilement trouver des baˆtiments avec des constructions
similaires mais des aˆges diffe´rents. Toutefois si l’on de´sire examiner des objets age´s de plusieurs dizaines
d’anne´es, il est souvent difficile sinon impossible de connaıˆtre l’historique des diffe´rentes parties car elles
ont ge´ne´ralement subi des interventions au cours du temps dont on ne connaıˆt plus exactement la date. En
plus, les conditions d’exposition varient d’un baˆtiment a` l’autre et ne sont pas connues exactement.
Le travail pre´sente´ par Gaspar et de Brito (2005) est un exemple de ce type d’investigations. Dans cette e´tude,
des fac¸ades cre´pies au mortier de ciment ont e´te´ analyse´es. Pour chaque objet, un niveau de de´gradation est
de´termine´ selon une me´thode visuelle. Ces niveaux de de´gradation sont ensuite mis en relation avec l’aˆge
des objets pour en de´terminer une courbe de de´gradation telle que pre´sente´e en figure 2.20.
41En anglais et en allemand, ce type de vieillissement est appele´ natural weathering ou Freibewitterung, ce qui pre´cise que les
e´chantillons sont soumis a` des conditions me´te´orologiques. Dans d’autres cas, vieillissement correspond plutoˆt a` aging ou Alterung.
42En anglais : short-term exposure ou accelerated weathering.
43Titre original : Langzeitalterungsuntersuchung an Abdeckmaterialien fu¨r thermische Sonnenkollektoren.
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FIG. 2.20 – Exemple de courbes de de´gradation (Gaspar et de Brito, 2005)
30 fac¸ades a` Lisbonne - Environnement urbain pre`s de routes principales, sans influence marine
Ge´ne´ralement, les donne´es ainsi obtenues peuvent eˆtre utilise´es dans la de´termination de la dure´e de vie par
des me´thodes statistiques 44 ou comme dure´e de vie de re´fe´rence (RSL) pour la me´thode factorielle. Ceci car
les donne´es sont traite´es sans distinguer les diffe´rentes conditions environnementales et de fonctionnement.
Une analyse plus fine qui tiendrait compte de ces parame`tres permettrait d’obtenir aussi des informations
concernant l’influence de ces dernie`res sur la de´gradation du composant. Cela pourrait servir p.ex. a` la
de´finition des facteurs modifiants de la me´thode factorielle. Pour eˆtre applicable, cette de´marche ne´cessite
par contre une grande quantite´ d’e´chantillons dont les conditions environnementales et de fonctionnement
sont e´galement connues.
Comme pour le vieillissement naturel et les me´thodes statistiques, ce type d’investigations ne s’applique
raisonnablement que sur des composants d’un certain aˆge et ne permet pas de tester de nouveaux syste`mes
constructifs.
Vieillissement acce´le´re´
Pour obtenir des re´sultats plus rapidement, les phe´nome`nes d’alte´ration peuvent eˆtre acce´le´re´s en augmen-
tant les intensite´s des agents de´gradants. Daniotti et Re Cecconi (2010) pre´sentent une dizaine de me´thodes
de tests actuellement utilise´es ou en cours de de´veloppement concernant divers mate´riaux ou composants
utilise´s dans la construction.
L’e´tude de Ko¨hl et al. (2005) est un exemple d’application de ce types d’essais sur des verres polyme`res uti-
lise´s dans des applications solaires. Par comparaison entre des essais de vieillissement naturel et de vieillis-
sement acce´le´re´ (voir figure 2.21), ils e´tablissent un mode`le de pre´diction permettant d’estimer, sur la base
de re´sultats de tests acce´le´re´s, l’e´volution dans le temps de la perte de transmission lumineuse.
Bien que la dure´e d’essai, par cette manie`re de tester les mate´riaux, puisse eˆtre conside´rablement re´duite, la
difficulte´ re´side dans la transposition des re´sultats obtenus dans une e´chelle de temps re´el, c.-a`.-d d’obtenir la
relation entre une exposition artificielle de forte intensite´ et une exposition naturelle. Daniotti (2005) de´crit
une e´tude effectue´e sur des peintures organiques applique´es sur des murs en mac¸onnerie pour de´terminer la
relation entre des cycles de vieillissement acce´le´re´ et de vieillissement naturel.
44Voir paragraphe 2.3.1, l’allure des courbes des la figure 2.20 est par ailleurs similaire aux courbes du mode`le de Schro¨der
(1989) illustre´es en figure 2.6.
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FIG. 2.21 – Re´sultats d’essais de vieillissement pour des verres PVC
(source : Ko¨hl et al. , 2005, fig. 2 et 4)
FIG. 2.22 – Corre´lation entre des cycles de vieillissement artificiel et le temps re´el d’une exposition naturelle
(source : Daniotti et Re Cecconi, 2010, CIB W080 : Test Methods for Service life Prediction, p.56)
Le de´partement de Ge´nie Civil et d’Architecture de l’Universite´ Technique de Lisbonne (DECivil-IST) et
le Laboratoire de Physique du Baˆtiment de la Faculte´ d’Inge´nieur de l’Universite´ de Porto (FEPU) me`nent
conjointement une recherche sur la de´gradation de fac¸ades cre´pies au mortier.45 La figure 2.22 montre la
corre´lation trouve´e entre les cycles d’essais de vieillissement artificiel et le temps re´el d’exposition naturelle.
2.4 Origines de la me´thode
Ce paragraphe a e´te´ introduit pour retracer les motivations et un bref aperc¸u des diverses investigations ayant
conduit au de´veloppement de la me´thode de simulation dont fait objet cette the`se. L’historique plus de´taille´
est de´veloppe´ en annexe C.1.
Les manie`res de simuler le vieillissement d’e´le´ments de construction pre´sente´es dans ce travail sont is-
sues d’une se´rie de programmes de recherches mene´es par Franc¸ois Iselin, architecte expert au de´partement
d’architecture de l’EPFL en collaboration avec d’autres personnes.
ACE
Les premiers travaux a` l’EPFL essayant de tirer profit de l’apparition de moyens informatiques pour cre´er
des outil d’aide a` la de´cision pour le secteur de la construction remontent au de´but des anne´es 1980. A cette
e´poque, F. Iselin, en collaboration avec Jacques Menu de la Chaire d’Informatique Applique´e (prof. Ch. Ra-
pin) proposent de mettre au point une me´thode d’Aide a` la Conception des Enveloppes (ACE). Conc¸u comme
45Le projet est de´crit dans Daniotti et Re Cecconi (2010), p.49-58.
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un syste`me expert, cet outil cherchait, selon des algorithmes spe´cifiques, les compostions de mate´riaux les
plus ade´quates, en fonction de performances de se´paration attendues, de crite`res de durabilite´ et de couˆt
ainsi que d’indications concernant les milieux de part et d’autre de l’e´le´ment d’enveloppe.
De ces recherches sont ne´s les concepts de Milieu, de Contrainte, de Performance et de Roˆle pre´sente´s
ci-apre`s dans le chapitre 3 - ME´THODE.
Plusieurs versions d’ACE on vu le jour entre 1984 et 1990. Dans un premier temps programme´ en langage
Prolog sur des ordinateurs centraux VAX, l’outil a, a` la fin, e´te´ de´veloppe´ sur des ordinateurs Macintosh en
utilisant des bases de donne´es Oracle et le langage de programmation Pascal. La programmation de cette
dernie`re version est effectue´e par Herve´ Lequay, architecte informaticien, qui a rejoint le projet en 1990.
AMB
Le projet Assistance a` la Maintenance de Baˆtiments (AMB), cofinance´ par l’Etat de Vaud et l’EPFL, est
lance´ en 1992. Les objectif de cette recherche sont :
a) de comple´ter par des recherches les connaissances sur les caracte´ristiques des mate´riaux et des compo-
santes d’enveloppes, leur comportement et en particulier leur durabilite´ lorsqu’ils sont soumis a` diverses
sollicitations ;
b) de re´pondre au moyen d’un programme informatise´ aux questions suivantes :
- quelles de´gradations affecteront les baˆtiments a` l’avenir ?
- ou` seront-elles localise´es ?
- de quelle nature sont-elles ? et quelles en sont les conse´quences ?
- quel sera le couˆt de la re´fection ?
Pour de´velopper cet outil informatique, les auteurs peuvent s’appuyer sur les re´sultats et les expe´riences du
projet ACE meˆme si l’objectif est quelque peu diffe´rent. Le logiciel de AMB e´tant destine´ a` une utilisa-
tion dans le domaine de la planification de la maintenance, il ne s’agit plus de trouver la meilleure solution
pour une situation donne´e, mais de pouvoir fournir une pre´vision de durabilite´ pour des configurations d’en-
veloppes concre`tes, de´ja` en place. Ainsi, il e´tait pre´vu de mettre au point un logiciel qui, apre`s saisie de
donne´es du baˆtiment sur plan ou sur place, fournit instantane´ment a` un utilisateur forme´ des re´sultats ex-
ploitables.
Le de´veloppement de l’outil, entie`rement programme´ en Pascal, est mene´ par F. Iselin et F. Lequay.
C’est a` cette occasion que sont repris des concepts de Performance et Contrainte pour de´velopper un mode`le
de simulation temporelle permettant de pre´dire l’e´volution des performances dans le temps.
En plus de donne´es concernant la durabilite´, l’outil donne e´galement des informations concernant les points
critiques a` ve´rifier ou concernant l’e´cobilan des mate´riaux.
Entre 1992 et 1996, le logiciel est pre´sente´ dans plusieurs confe´rences internationales et dans des revues
spe´cialise´es et , a` partir de 1995, quelques exemplaires sont vendus en Suisse et en Italie.
Des difficulte´s de financement sont principalement a` l’origine de l’arreˆt du de´veloppement du logiciel AMB
en 1997.
Bilan
En 2004, l’e´tablissement d’un bilan des travaux accomplis, base´ sur la documentation disponible et une
discussion avec les auteurs d’AMB, permettait de mettre en e´vidence les points suivants :
Documentation de la me´thode
De 1992 a` 1997, le de´veloppement de la me´thode s’est fait en meˆme temps que la cre´ation de l’outil AMB.
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Ceci dans le but de pouvoir rapidement disposer d’un produit qui peut eˆtre commercialise´ et par ce biais,
financer ses futures extensions et affinages. C’est pourquoi, la documentation publie´e pre´sente avant tout
les aspects lie´s a` la manipulation ainsi qu’aux possibilite´s d’utilisation de l’outil46. La mode´lisation des
divers mate´riaux est pre´pare´e par F. Iselin dans des documents internes sous forme de piles Hypercard et
programme´e par H. Lequay.
Pour rendre accessible au monde scientifique les fondements et principes cette me´thode, un important travail
de compilation et de description e´tait encore ne´cessaire.
Utilisation de l’outil
Le logiciel AMB a e´te´ programme´ en langage Pascal pour un environnement Apple-Macintosh. Depuis
1997, tout de´veloppement et mise a` jour ont e´te´ arreˆte´s. Ainsi, l’introduction de nouveaux standards pour
les ordinateurs Macintosh (OS X)47 a rendu l’outil obsole`te, car son exe´cution sur des ordinateurs re´cents
est devenue impossible. Une adaptation voir une re-programmation comple`te de l’outil e´tait devenu indis-
pensable. Dans le deuxie`me cas, il e´tait souhaitable, selon les auteurs d’AMB, d’apporter les modifications
suivantes :
Migration vers Microsoft-Windows
Etant donne´ que la majorite´ des ordinateurs sont e´quipe´s du syste`me d’exploitation de Microsoft, il est
devenu indispensable d’offrir une version pour cette plate-forme si on de´sire s’assurer d’une large diffu-
sion d’un logiciel. Dans cette meˆme logique, la nouvelle version d’AMB devait fonctionner sur Microsoft-
Windows.
Traduction dans d’autres langues
Le de´veloppement d’AMB s’est fait en langue franc¸aise ce qui limitait e´galement sa diffusion en Suisse et
au niveau international. C’est pourquoi il e´tait souhaite´ de pouvoir disposer de versions en plusieurs langues,
notamment en anglais et en allemand.
Inte´gration des marges d’erreurs et des facteurs ale´atoires
La simulation des effets de vieillissement dans l’outil AMB se faisait avec des parame`tres discrets. Ainsi
les re´sultats e´taient e´galement des indications discre`tes du type : De´faillance de la couche Peinture apre`s 10
ans. En re´alite´, il est illusoire de vouloir pre´voir des e´ve`nements avec cette pre´cision car, a` tous les niveaux,
les marges d’erreurs et les facteurs ale´atoires doivent eˆtre pris en compte et se refle´ter dans la pre´sentation
des re´sultats. Les mode`les et la simulation devaient donc eˆtre adapte´s dans ce sens pour indiquer aussi un
taux de fiabilite´ de la pre´vision du type : Il y a 30% de chance que la couche Peinture soit de´faillante apre`s
10 ans.
Comple´ter l’imple´mentation de mate´riaux
En l’e´tat, seulement une trentaine de mate´riaux de construction ont pu eˆtre mode´lise´s. Ceci n’e´tait de loin
pas suffisant pour couvrir la large gamme des mate´riaux actuellement utilise´s dans la construction. Pour par-
venir a` un outil complet, il est indispensable de mode´liser encore un grand nombre de mate´riaux manquants.
Aujourd’hui, avec un recul de 13 ans, on doit toutefois constater que les travaux d’ACE et d’AMB e´taient
tre`s avant-gardistes pour leur e´poque. La volonte´ d’utiliser les possibilite´s offertes par les nouvelles tech-
nologies nume´riques pour rendre un savoir d’expert accessible via des outils informatiques a ouvert de
nouvelles voies et permis d’explorer des approches innovatrices pour trouver des re´ponses a` des questions
anciennes mais toujours d’actualite´.
La comparaison avec d’autres recherches, actuellement en cours dans le domaine de l’estimation de la
46Voir chapitre C.1 Origines de la me´thode.
47AMB fonctionnait uniquement sur des ordinateurs Apple-Macintosh jusqu’au syste`me d’exploitation OS9. Avec l’introduction
du syste`me OS X vers 2003, et l’utilisation de processeurs INTEL de`s 2005, la retro-compatibilite´ avec des anciens syste`mes
d’exploitation n’est plus assure´e. Ceci a eu comme conse´quence que tous les logiciels n’e´tant plus mis a` jour tels que AMB, sont
devenus obsole`tes car ils ne fonctionnent plus sur les nouveaux ordinateurs e´quipe´s d’OS X.
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dure´e de vie48, permet e´galement de constater que les concepts de´veloppe´s dans le cadre des projets ACE
(1984-1991) et AMB (1992-1997) ont mene´ a` une approche qui est, aujourd’hui encore, d’actualite´ avec
un tre`s grand potentiel de de´veloppement. Ils ouvrent des voies innovatrices pour aborder la question de la
pre´diction du vieillissement des mate´riaux et des e´le´ments de construction.
48Voir chapitre 2.3.2 Planification de la dure´e de vie
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Chapitre 3
Me´thode
La pre´sentation du principe de simulation a e´te´ se´pare´e en deux parties : le chapitre ME´THODE et le chapitre
MODE`LE. Cette description en deux temps a e´te´ de´cide´e pour faire une distinction claire entre les parties
immuables, formant la base de la de´marche, et les parties d’application, susceptibles d’e´voluer au fur et
a` mesure de l’avancement de la connaissance dans le domaine du vieillissement des mate´riaux. Ainsi, le
chapitre Me´thode est consacre´ a` la description des concepts et des principes fondamentaux alors que le cha-
pitre Mode`le pre´sentera la construction du mode`le de calcul et les algorithmes utilise´s dans la simulation
actuelle. Ces derniers sont pour l’instant tre`s simples mais peuvent progressivement eˆtre mis a` jour et affine´s.
Dans un baˆtiment, la de´limitation des diffe´rents espaces est faite par des e´le´ments surfaciques1 tel que
des murs, des toitures, des planchers, des cloisons etc. La spe´cificite´ des ces composants surfaciques re´side
dans le fait qu’ils constituent, la plupart du temps, une limite entre deux milieux ayant des caracte´ristiques
tre`s diffe´rentes. Pour eˆtre efficace, ils doivent alors avoir un pouvoir de se´paration afin de pre´server l’un des
milieux des nuisances de l’autre. Dans le cas d’un baˆtiment habite´ par exemple, les e´le´ments d’enveloppe
prote`gent l’espace inte´rieur des conditions exte´rieures tel que le chaud, le froid, le vent, les intempe´ries, le
bruit, les eaux souterraines etc.
Une analyse des multiples syste`mes constructifs utilise´s dans les ouvrages anciens et modernes permet
de constater e´galement qu’il s’agit, dans presque tous les cas, de composants construits avec diffe´rents
mate´riaux mis en place par couches successives. Ceci est valable pour les murs de mac¸onnerie enduits et
peints tout comme pour les divers syste`mes de toitures ou planchers.
La me´thode pre´sente´e dans ce rapport est destine´e a` l’analyse d’e´le´ments de construction remplissant les
deux crite`res suivants :
• ils forment un e´le´ment surfacique dont les faces sont expose´es a` des milieux et
• ils sont forme´s par plusieurs couches.
Par extension, elle a le potentiel d’eˆtre aussi utilise´e dans d’autres configurations comme p.ex. des peintures
sur des structures en acier.
3.1 De´finition des concepts
Avant d’entrer dans la description de la me´thode de simulation, il est utile de donner la de´finition de quelques
concepts et termes.
Roˆle
Une premie`re observation concernant les e´le´ments de construction permet de constater qu’ils doivent tous
remplir une ou plusieurs fonctions simultane´ment. Pour pre´server l’espace inte´rieur des nuisances exte´rieures,
ils doivent eˆtre e´tanches a` l’air et a` l’eau. Suivant des cas, ils doivent laisser pe´ne´trer la lumie`re, porter
1Par e´le´ment surfacique nous entendons des objets dont une des trois dimensions est beaucoup plus petite que les deux autres.
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d’autres e´le´ments etc. Toutes ces fonctions diverses sont regroupe´es dans la notion de Roˆles. Un Roˆle e´tant
une taˆche attribue´e a` un e´le´ment de construction pour que l’ensemble de l’ouvrage puisse remplir les exi-
gences humaines telles que de´finies par Blache`re (1969)2. Nous verrons plus loin de quelle manie`re ces
Roˆles interviennent dans la de´finition des crite`res de de´faillance et l’estimation de la dure´e de vie.
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FIG. 3.1 – Les composants ont des Performances et subissent des Contraintes
Contrainte
Lorsqu’on analyse les divers composants d’un baˆtiment du point de vue de leur vieillissement, il apparaıˆt
dans presque tous les cas que les de´gradations et de´te´riorations constate´es sont dues a` l’influence de sol-
licitations exte´rieures. En ge´ne´ral, ces sollicitations sont d’origine climatique, lie´es a` une activite´ humaine
ou encore en relation avec la gravitation terrestre. Pour tenir compte dans notre e´tude des processus de
de´gradation de toutes ces actions tre`s varie´es, le concept des Contraintes a e´te´ introduit. Cette notion re-
groupe, dans notre cas, toutes formes de sollicitation agissant directement sur les mate´riaux et ayant un
effet sur eux3 . Ce sont des conditions venant de l’environnement mais pouvant e´galement pe´ne´trer dans un
e´le´ment et solliciter ses parties internes.
Performance
A l’instar d’une machine, le ”bon fonctionnement” d’un baˆtiment de´pend de l’e´tat et du ”bon fonctionne-
ment” de l’ensemble de ses composants. Pour qualifier et mesurer ce ”bon fonctionnement”, on a ge´ne´ralement
recours a` la notion de Performance 4.
Dans notre cas, le concept de Performances est utilise´ pour exprimer des caracte´ristiques ou des qualite´s
chiffre´es d’un baˆtiment, d’un composant ou d’un mate´riau. Ceci permet d’attribuer des valeurs nume´riques
a` un e´tat dans le but de pouvoir calculer l’e´volution de ce dernier dans le temps. Comme les Contraintes,
la notion de Performances ne regroupe pas uniquement certaines grandeurs physiques mais aussi des pro-
prie´te´s autres telles que l’aspect etc. En meˆme temps, toutes les proprie´te´s ne doivent pas eˆtre conside´re´es
comme des performances. Ainsi la masse du composant p.ex. n’est pas obligatoirement une performance
2Voir chapitre 2.1 Durabilite´.
3Dans la science des mate´riaux, la notion de contrainte est plutoˆt utilise´e pour de´crire des contraintes me´caniques, c.a`.d. la
re´partition de charges a` l’inte´rieur d’un mate´riau qui est soumis a` des efforts me´caniques. Notre de´finition se veut en quelque sorte
plus large afin de permettre d’y inclure tout type de sollicitation.
4performance (en : performance, de :Leistung) - De´finition selon Le Petit Robert Ed.1990 : PERFORMANCE n.f. (1839 ; mot
anglais, de l’ancien franc¸ais parformance [XVIe], de parformer ”accomplir, exe´cuter”). Re´sultat chiffre´ obtenu par ... ou Re´sultat
optimal qu’une machine peut obtenir.
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mais uniquement un attribut car eˆtre lourd ou eˆtre le´ger ne peut pas eˆtre associe´ a` une fonction dans notre
cas. 5
3.2 Composants surfaciques multicouches
Comme constate´ auparavant, les e´le´ments de construction se´parant deux milieux sont presque exclusive-
ment compose´s de diffe´rents mate´riaux ayant e´te´ mis en place par couches. Ces couches ont chacune un roˆle
spe´cifique a` jouer pour que l’e´le´ment entier puisse remplir ses fonctions.6
Dans ces constructions multicouches, les couches exte´rieures ont pour fonction de prote´ger ou ”cacher”
les couches inte´rieures plus fragiles ou ne pre´sentant pas un aspect acceptable. Les couches inte´rieures ont
d’autres roˆles comme p.ex. eˆtre le support structurel des couches de finition, confe´rer a` l’ensemble une iso-
lation thermique suffisante conforme´ment aux exigences le´gales et bien d’autres.
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FIG. 3.2 – Les contraintes sont atte´nue´es par les diverses couches
L’ordre des diffe´rentes couches est e´galement essentiel pour assurer le bon ”fonctionnement” de l’e´le´ment.
Ainsi chaque mate´riau a sa position et son roˆle dans l’ensemble constructif. Dans une fac¸ade avec un bardage
exte´rieur par exemple, il ferait peu de sens de mettre l’isolation thermique devant le bardage car ce dernier
doit justement prote´ger le mate´riau isolant des intempe´ries et des sollicitations me´caniques. (voir figure 3.1).
Transposant ceci au concept des Performances et des Contraintes, on peut e´tablir que chaque couche consti-
tue un obstacle spe´cifique, modifiant la progression des Contraintes a` travers le composant. En fonction de
leurs Performances, elles atte´nuent ou stoppent la pe´ne´tration d’une ou plusieurs Contraintes avant que ces
dernie`res n’atteignent la couche suivante. Par cela, les couches suivantes sont prote´ge´es d’une de´gradation
pre´mature´e et le milieu inte´rieur pre´serve´ d’insalubrite´.
La figure 3.3 illustre cette Propagation des contraintes a` travers les couches d’un e´le´ment de construction.
3.3 De´gradation
Le vieillissement dans le temps d’un composant ”en service” est duˆ a` la modification physique ou chimique
des mate´riaux dont il est constitue´. Cette transformation de la matie`re entraıˆne ine´vitablement aussi une
5Comme pre´sente´ dans certains e´crits concernant la durabilite´, la dure´e de vie est aussi une performance en soi exprime´e en
anne´es ou toute autre e´chelle du temps. Pour notre travail par contre nous utilisons, en re`gle ge´ne´rale, le terme Performance pour
exprimer un e´tat a` un moment donne´.
6Addleson et Rice (1991) l’ont de´crit ainsi : ”Almost all modern constructions, including most that have a traditional appea-
rance, are multi-layer in character. Each separate layer usually performs a specific function. ...”, chapitre Introduction, p.7.
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FIG. 3.3 – Sche´ma mode`le
modification de ses caracte´ristiques et de ce fait une variation de ses performances.
Etant donne´ que cette modification ope`re, presque toujours, dans le sens ne´gatif, on parle alors de de´gradation,
d’alte´ration ou de de´te´rioration. Le type et la vitesse de ce vieillissement d’un mate´riau de´pendent d’une part
de la nature ainsi que de l’intensite´ des sollicitations auxquelles ce dernier est expose´, d’autre part, des ca-
racte´ristiques physiques et chimiques du mate´riau meˆme. Ces caracte´ristiques de´terminent le comportement
face aux sollicitations.
Dans un e´le´ment de construction, une perte de performance d’un des mate´riaux provoque aussi une perte de
la performance globale ou une perte de la protection d’autres couches, entraıˆnant a` leur tour une perte de
performance globale. Ces phe´nome`nes de de´gradation conduisent a` la longue, par des effets en cascade, a` la
ruine de l’e´le´ment entier.
Pour reprendre l’exemple de la fac¸ade avec bardage exte´rieur, on peut intuitivement comprendre que, tant
que le bardage est en bon e´tat, l’isolation est correctement prote´ge´e contre le mouillage par la pluie. Par
contre, lorsque ce bouclier vieillit et s’affaiblit, on doit craindre que l’isolation se gorge d’eau et se de´grade
a` son tour. Dans ce cas, apre`s un ”certain” temps, l’isolation thermique diminue et l’e´le´ment de fac¸ade ne
peut plus remplir son roˆle d’e´le´ment isolant.
L’e´tat des Performances refle`te, de cette manie`re, l’e´tat des couches respectivement leur stade d’alte´ration.
Les phe´nome`nes de de´gradation peuvent alors eˆtre exprime´s par des Variations de Performances. L’ampleur
de ces variations et par conse´quence la vitesse de de´gradation, de´pend du comportement spe´cifique des
mate´riaux face aux divers types et intensite´s de Contraintes.
3.4 Dure´e de vie
Comme mentionne´ plus haut, lors de l’introduction du concept des Roˆles, un e´le´ment de construction doit
ge´ne´ralement assumer plusieurs fonctions simultane´ment. Selon s’il s’agit d’un e´le´ment de fac¸ade, de toi-
ture, de cloison ou de plancher, il doit par exemple garantir la stabilite´ de l’ouvrage, limiter les de´perditions
calorifiques ou prote´ger les espaces inte´rieurs des intempe´ries, remplir des crite`res esthe´tiques etc. Tant qu’il
peut remplir ces fonctions, on peut conside´rer l’e´le´ment en question apte au service. Par conse´quent, la fin
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de vie sera atteinte lorsque l’e´le´ment ne peut plus remplir un ou plusieurs de ses roˆles. Ainsi sa dure´e de vie
sera le laps de temps e´coule´ entre la date de sa mise en service et la date de sa fin de vie.
Les roˆles eux-meˆmes sont e´troitement lie´s aux performances. Ceci parce que la ve´rification, si un composant
peut toujours remplir un roˆle spe´cifique ou non, peut eˆtre faite par la surveillance d’une ou plusieurs de ses
performances globales. La comparaison de ces performances avec des valeurs d’exigence minimale permet
de de´finir des crite`res de de´faillances. Le roˆle ˆEtre e´tanche a` l’eau par exemple de´pend de la relation entre
la performance ´Etanche´ite´ a` l’eau du composant et de la contrainte Pre´sence d’eau de l’environnement. Si
le degre´ d’e´tanche´ite´ est supe´rieur a` l’intensite´ de Pre´sence d’eau, l’eau ne peut traverser le composant, il
est donc e´tanche. Dans le cas contraire, le composant ne peut empeˆcher la pe´ne´tration d’eau dans le milieu
sec et, par conse´quent, ne peut plus remplir son roˆle.
En principe, les limites de performances ou Exigences peuvent eˆtre e´volutives dans le temps. Ceci lorsque
des valeurs d’isolation thermique de´pendent de normes ou lorsque les contraintes sont modifie´es par un chan-
gement d’affectation ou toute autre modification de l’environnement. Ces cas rele`vent ne´anmoins plutoˆt des
domaines des obsolescences techniques ou fonctionnelles (voir chapitre 2.1.3), dont nous ne tenons, pour le
moment, pas compte dans notre estimation de la dure´e de vie.
Dans l’estimation de la dure´e de vie de´termine´e par une obsolescence mate´rielle ou physique uniquement,
on admet que les valeurs limites ou Exigences sont invariables au cours du temps. Ainsi, la re´ponse a` la ques-
tion Combien de temps les diffe´rents Roˆles peuvent-ils eˆtre remplis ? de´pend alors uniquement de l’e´volution
temporelle des performances d’un e´le´ment. Dans ce cas, la fin de vie est atteinte lorsqu’une des perfor-
mances de´passe son seuil critique, ge´ne´ralement une limite minimale.
On peut de´finir par exemple que le roˆle d’isolant thermique est assure´ tant que la valeur U est infe´rieure
a` 0.3 [W/m2K]. Cette limite de´passe´e, l’isolation thermique est insuffisante et l’e´le´ment doit eˆtre conside´re´
comme de´faillant.
Des associations similaires entre Roˆle et Performance peuvent eˆtre introduites pour tous les Roˆles. Ceci
permet de de´finir une se´rie de Performances limites synonyme de fin de vie de l’e´le´ment. La dure´e de vie
d’un e´le´ment est alors la dure´e entre le moment de sa construction et le moment ou` la premie`re performance
de´passe son seuil critique. La figure 3.4 illustre de manie`re sche´matique comment la dure´e de vie est estime´e
a` partir d’e´volutions de performances dans le temps et des limites de de´faillances.
La figure 3.4 montre l’e´volution hypothe´tique de performances et la de´termination de la dure´e de vie.
Cette de´finition de la Dure´e de vie correspond e´galement a` la de´finition selon ISO 15686 Part1, (art. 3.1.1) :
Pe´riode de´butant avec la mise en service, pendant laquelle un baˆtiment ou ses diffe´rentes parties satisfont
tout juste ou largement aux exigences de performance ou font mieux.
Ce principe de de´terminer la dure´e de vie par le temps e´coule´ jusqu’au franchissement d’un seuil de perfor-
mance est e´galement utilise´ par d’autres me´thodes telle que la Me´thode de Limites de Performances (PLM)
pre´sente´e par Daniotti et Lupica Spagnolo (2008) ou l’estimation de la dure´e de vie base´e sur l’Analyse des
Modes de De´faillance et de leurs Effets (AMDE) pre´sente´e par Talon, et al. (2005 et 2008).
Talon et al. (2008) pre´sentent un exemple d’un double-mur en brique de terre cuite auquel 5 fonctions des
performances sont attribue´es avec des seuils correspondants pour chaque performance. Ce sont :
F1 : Arreˆter le flux d’agents environnementaux
F2 : Absorber les irradiations infrarouges, les tempe´ratures et le bruit
F3 : Re´sister me´caniquement
F4 : Re´sister a` l’influence des agents environnementaux
F5 : ˆEtre en conformite´ avec les normes et les exigences
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FIG. 3.4 – La premie`re de´faillance est de´terminante pour de´tecter la fin de vie
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FIG. 3.5 – Exemples de rosaces multi-performances
Sur la rosace de gauche il n’y a pas de de´faillance, dans les deux autres cas, le composant est de´faillant.
(source : Talon 2005)
L’e´tat des performances a` une date donne´e est pre´sente´ par une rosace multi-performances telle qu’illustre´e
dans la figure 3.5.
Dans le cadre de la me´thode pre´sente´e dans ce travail, l’essentiel de la simulation consiste a` de´terminer
l’e´volution des performances dans le temps par le jeu d’interaction des performances de chaque couche avec
les contraintes (voir chapitre suivant). Apre`s chaque cycle de calcul, les performances de´terminantes sont
compare´es a` leurs valeurs limites et les insuffisances de´tecte´es notifie´es sous forme d’e´ve´nements d’alerte
en indiquant la date de de´faillance.
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3.5 Principe ge´ne´ral
La simulation du comportement d’un e´le´ment de construction ainsi que l’estimation de sa dure´e de vie met
en relation les diffe´rentes notions ainsi que les concepts de´crits pre´ce´demment. La figure 3.6 illustre ces
relations de manie`re graphique.
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FIG. 3.6 – Diffe´rents composants du mode`le
Remarque : Les lettres entoure´es de´signent des relations qui sont de´crites dans le texte
Au cœur meˆme de la simulation, les deux premie`res relations concernent l’interaction entre les contraintes
et les performances soit :jA la propagation des contraintes en fonction des performances etjB la variation des performances en fonction des contraintes.
Ces deux interaction sont de´crites de manie`re de´taille´e au chapitre suivant (3.6).
Une autre taˆche de la mode´lisation consiste a` pouvoir de´terminer la nature et l’intensite´ des divers contraintes
agissant sur l’e´le´ment jC . Cette ”force” des contraintes est de´termine´e par les caracte´ristiques du milieu
ponde´re´ par des facteurs tenant compte du rapport de l’e´le´ment avec le milieu. Le chapitre 3.7 de´crit le
concept des milieux ainsi que la relation des contraintes avec ces derniers.
Une troisie`me partie de la simulation doit se consacrer a` l’identification des roˆles jE ainsi que la de´termination
des exigences de performances associe´es jF . Ceci de´pend avant tout du pouvoir de se´paration attendu de la
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paroi, mais aussi du type et du niveau des contraintes d’action.
3.6 Interactions entre Contraintes et Performances
La mode´lisation du fonctionnement et des phe´nome`nes de de´te´rioration d’un e´le´ment multicouche a` l’aide
des concepts de´finis au paragraphe 3.1, peut se faire par la description de l’influence mutuelle des deux
vecteurs : les Contraintes et les Performances.
L’interde´pendance de ces deux vecteurs vient d’une part du fait que les Performances des diverses couches
d’un e´le´ment de construction empeˆchent la pe´ne´tration des Contraintes ou du moins atte´nuent leur pro-
gression. Nous appelons cette relation Propagation des contraintes. D’autre part, les Performances d’un
mate´riau sont alte´re´es lorsqu’elles sont soumises aux Contraintes. Cette de´gradation se traduit par une Va-
riation des performances.
Pour reprendre l’exemple du mur avec isolation et bardage exte´rieur (fig. 3.2), nous constatons que les
roˆles du bardage sont multiples. Il doit empeˆcher les contraintes me´caniques tels que frottement, chocs etc.
d’atteindre l’isolation thermique qui serait alors de´sinte´gre´e rapidement par ces actions. Il doit e´galement
diminuer la propagation de pre´cipitations telles que pluie et neige pour e´viter que l’isolation thermique ne
se remplisse d’eau et perde sa capacite´ isolante. Etant la couche visible de l’exte´rieur, il doit aussi pre´senter
un aspect esthe´tique satisfaisant quant a` sa couleur, sa texture, sa brillance etc. Une de´faillance du bardage
entraıˆnera ine´vitablement la de´gradation du pouvoir isolant de la fac¸ade et de ce fait une de´faillance grave.
Ainsi, le bardage doit avoir les performances suffisantes pour empeˆcher la contrainte des chocs d’atteindre
les couches suivantes, pour diminuer fortement la propagation de la contrainte eau de pluie mais aussi pour
pre´senter un aspect esthe´tique satisfaisant. Si ce bardage est en bois naturel, les contraintes rayons du soleil
et pluie vont, a` la longue, changer la performance aspect du bois, mais aussi alte´rer d’autres performances
comme l’e´paisseur, la plane´ite´ de la surface etc. et provoquer ainsi la de´composition progressive du bois.
A l’exemple du bardage et de l’isolation, le mode`le calcule la propagation des contraintes des milieux envi-
ronnants a` l’inte´rieur du syste`me. En paralle`le, si les contraintes atteignent une couche, les caracte´ristiques
du mate´riau sont modifie´es car il vieillit sous l’influence des agents tels que chocs, abrasion, eau, rayons
solaires etc. Ceci jusqu’a` l’apparition de de´sordres graves tels que la disparition partielle ou entie`re d’une
couche.
L’enjeu de cette me´thode consiste d’une part a` pouvoir quantifier la propagation des contraintes a` travers
l’e´le´ment de construction multicouche jA . D’autre part, il est ne´cessaire de pouvoir de´terminer la modi-
fication des performances de chaque couche en fonction des contraintes jB . Ceci permettra de de´duire
l’e´volution des performances globales de l’e´le´ment entier.
Ide´alement on pourrait dire que, si on connaıˆt, pour chaque mate´riau pris individuellement, son compor-
tement de de´gradation face aux diverses influences exte´rieures ainsi que sa capacite´ a` empeˆcher la trans-
mission des contraintes, on peut alors mode´liser les interactions et voir comment les couches se comportent
lorsqu’elles travaillent ensemble.
3.6.1 Propagation des contraintes mA
Comme mentionne´ au paragraphe pre´ce´dent, un des deux types de relations entre Contraintes et Perfor-
mances concerne la Propagation des contraintes. Ce sont la` les re`gles de´crivant la fac¸on dont les contraintes
agissant sur chaque face de l’e´le´ment, se propagent a` travers les diffe´rentes couches et la manie`re dont les
couches influencent cette progression.
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Les re`gles de propagation sont de´pendantes du type de contrainte et peuvent eˆtre classe´es en deux cate´gories
principales de transmission, la propagation directionnelle et la propagation a` flux constant.
Propagation directionnelle
Cette premie`re cate´gorie de propagation s’applique aux contraintes agissant sur l’e´le´ment de manie`re di-
rectionnelle. Ces contraintes proviennent d’une source, ge´ne´ralement externe, et se propagent a` l’inte´rieur
de l’e´le´ment a` travers les couches. Les diverses couches ope`rent alors comme des filtres, c.-a`.-d. a` chaque
passage de couche, la contrainte entrante est modifie´e en fonction des performances de la couche. L’intensite´
de contrainte a` la ”sortie” (Cs) de´pend de l’intensite´ d’entre´e (Ce) ainsi que de la performance associe´e (Pc)
de la couche.
Cs = f(Ce, Pc) (3.1)
En meˆme temps, la contrainte de sortie devient la contrainte d’entre´e pour la couche suivante . (Cei+1 = Csi)
Cs1 Cs2 Cs3Ce3Ce2Ce1
Pc1 Pc2 Pc3
f(Ce,Pc) f(Ce,Pc) f(Ce,Pc)
Cs1Ce1 Cs2Ce2 Cs3Ce3
FIG. 3.7 – Propagation directionnelle
L’intensite´ des contraintes est atte´nue´e par des performances spe´cifiques de chaque couche
L’exemple typique de cette cate´gorie de progression est le passage de lumie`re a` travers diffe´rentes couches
transparentes. De´pendant de sa transparence, chaque couche renvoie, absorbe ou transmet la lumie`re en-
trante. D’autres sollicitations telles que les infiltrations d’eau, les chocs ou les infiltrations d’air re´pondent
aussi a` ce type de propagation.
Un cas particulier de cette cate´gorie a e´te´ introduit pour permettre la simulation des phe´nome`nes de cor-
rosion de me´taux place´s a` l’inte´rieur d’un e´le´ment de construction a` l’exemple des fers d’armature dans le
be´ton arme´. Dans ce cas, la valeur-pH de l’environnement direct des me´taux a une forte influence sur la
vitesse de corrosion et constitue une contrainte importante. Il de´pend, soit de la qualite´ de l’eau infiltre´e,
soit de la valeur-pH des mate´riaux voisins. Ainsi la propagation de cette contrainte se fait en fonction des
mate´riaux. Certains mate´riaux transmettent la contrainte valeur-pH rec¸ue tel quel, d’autres mate´riaux, tels
que les be´tons, la modifient en fonction de leurs propres caracte´ristiques chimiques.
Les phe´nome`nes d’usure me´canique et de de´lavage constituent un autre cas particulier. Ici, les sollicita-
tions abrasives n’agissent que sur la couche exte´rieure et, tant que celle-ci n’est pas entie`rement use´e, ces
contraintes ne sont pas transmises plus loin.
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Propagation a` flux constant
Cette deuxie`me cate´gorie de propagation s’applique lorsqu’il y a un flux induit par des conditions diffe´rentes
entre deux milieux se´pare´s par un e´le´ment de construction. Ce flux peut eˆtre :
• un flux de chaleur induit par une diffe´rence de tempe´rature (∆T ) entre les milieux,
• un flux de vapeur d’eau provoque´ par une diffe´rence de pression partielle (∆ps) ou encore
• un flux de gaz carbonique (CO2) provoque´ par une diffe´rence de concentration ∆cCO27.
Dans ces trois cas, on ne peut pas proprement parler d’une progression car le niveau des contraintes (T ,
ps et cCO2) de´pend de l’ensemble des performances de toutes les couches ainsi que des conditions sur les
faces exte´rieures. De manie`re ge´ne´rale, l’intensite´ du flux (IF ) ainsi que les niveaux de contraintes (Ci)
s’e´quilibrent a` l’inte´rieur par rapport a` la perme´abilite´ au flux des couches. Les lois physiques e´tant a` la base
de ces phe´nome`nes sont similaires aux lois de conduction e´lectrique. C’est pourquoi des analogies peuvent
eˆtre faites entre la Propagation a` flux constant et le circuit e´lectrique. La contrainte (C) e´tant e´quivalente a` la
tension e´lectrique (U ) et l’intensite´ du flux (IF ) e´quivalent au courant e´lectrique (I). Un e´le´ment de construc-
tion multicouche peut alors eˆtre repre´sente´ par un sche´ma e´lectrique e´quivalent dans lequel la perme´abilite´
des couches est exprime´e par des re´sistances (Ri) connecte´es en se´rie.
PC1 PC2 PC3
CA
CB
CA CB
IF
C1 C2
C1
C2
IF
FIG. 3.8 – Sche´ma e´lectrique e´quivalent de la propagation a` flux constant
L’intensite´ du flux se calcule selon la formule suivante :
IF =
CB − CA
Ptot
=
CB − CA
P1 + P2 + ...+ Pi + ...+ PN
(3.2)
et le niveau des contraintes a` l’inte´rieur des couches peut eˆtre de´termine´ comme suit :
Ci = CA + IF · (P1 + P2 + ...+ Pi) (3.3)
7Dans le cas du gaz carbonique CO2, le flux est induit par un abaissement de la concentration de CO2 a` l’inte´rieur d’une couche
de be´ton ou de mortier, provoque´ par la carbonatation du ciment ou de la chaux.
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avec :
CA, CB : Contraintes agissants sur les faces A et B.
Ci : Niveau de contrainte dans la couche i.
IF : Intensite´ du flux (en ge´ne´ral par unite´ de surface [m2])
P1, P2, Pi, PN : Re´sistances des couches (Performances).
Ptot : Re´sistance de l’ensemble des couches (Performance globale).
Le tableau B.4 re´sume les analogies entre les diffe´rents me´canismes de flux de´crits ci-dessus et le circuit
e´lectrique.
3.6.2 Variation des performances mB
Comme de´ja` mentionne´ au chapitre 3.3, la modification du comportement physique ou de la structure chi-
mique des mate´riaux peut eˆtre exprime´e par une variation des performances des couches. Lorsqu’il y a
alte´ration ou de´gradation, cette variation a comme conse´quence la diminution d’une ou plusieurs perfor-
mances. Quelles des performances sont concerne´es et combien elles sont modifie´es de´pend de la nature et
de l’ampleur des contraintes ainsi que de la dure´e d’exposition.
De manie`re ge´ne´rale, cette variation peut eˆtre exprime´e par une fonction de´pendant de la performance elle-
meˆme (Pi,t), des diverses contraintes (C1 ... CN ) ainsi que de la dure´e d’intervalle conside´re´e (∆t) :
Pi,t+1 = f(Pi,t, C1, C2, ... , Cn, ... , CN ,∆t) (3.4)
avec :
Pi,t+1 : Niveau de la performance i a` la date t+∆t
Pi,t : Niveau de la performance i a` la date t
C1 ... CN : Niveaux de contraintes agissant sur la couche
∆t : dure´e de l’intervalle d’ite´ration
Ide´alement, cette relation doit eˆtre connue pour toutes les performances de chaque mate´riau. Ce qui repre´sente
e´videmment un nombre conside´rable de fonctions.
Une difficulte´ majeure, devant eˆtre surmonte´e pour pouvoir appliquer la pre´sente me´thode, re´side dans le
manque de connaissances quantitatives dans le domaine des de´gradations de mate´riaux de construction et
de ce type de fonctions. Bien que la plupart des phe´nome`nes de de´gradation soient connus sur le principe
avec leurs me´canismes et leurs facteurs d’influences, il est difficile de trouver des donne´es quantitatives
concernant les vitesses d’alte´ration mises en relation avec l’intensite´ des agents.
Pour la plupart des mate´riaux, les relations entre les agents de de´gradation et la modification des perfor-
mances doivent encore eˆtre de´termine´es. Cela pourrait se faire selon des me´thodologies similaires a` la
Me´thodologie syste´matique pour pre´voir la dure´e de vie des composants de baˆtiment pre´sente´e dans la
norme ISO 15686-2 (voir figure 2.8, page 25 dans ce texte). Bien que cette me´thodologie soit pre´vue pour
e´tablir la fonction re´ponse a` la dose de composants entiers, elle peut, a` notre avis, e´galement s’appliquer a`
l’e´chelle des couches ou de mate´riaux seuls.
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3.7 Milieux
Les sollicitations agissant sur des mate´riaux de construction en provoquant leur de´gradation sont de´termine´es
par des facteurs climatologiques ainsi que d’autres facteurs, lie´s a` une utilisation des lieux ou toute autre
activite´ humaine.
3.7.1 Facteurs climatologiques
Les facteurs climatologiques de´crivent tous les agents transporte´s par l’atmosphe`re et provoquant des phe´nome`nes
de de´gradation. Jernberg et al. (2004) distinguent entre trois types de climat, de´crivant chacun les conditions
me´te´orologique a` une autre e´chelle, le macro-climat, le meso-climat et le microclimat :
a) Par macro-climat, on entend des conditions me´te´orologiques communes a` des zones du globe terrestre.
On parle du climat polaire, climat aride, climat tropical etc. Les caracte´ristiques de ces zones sont
de´crites par l’e´volution de la tempe´rature et l’humidite´ relative, par la quantite´, le type et la fre´quence
des pre´cipitations etc.
b) Le meso-climat de´crit les conditions me´te´orologiques d’une re´gion en tenant compte des spe´cificite´s to-
pographiques et ge´ographiques du terrain. Le type de donne´es caracte´ristiques et celui du macro-climat
comple´te´ par des donne´es concernant la force, la fre´quence et la direction du vent, le nombre d’heures
d’ensoleillement par anne´e, les facteurs de pollution de l’air avec leur intensite´ etc.
c) La notion de microclimat est utilise´e pour de´crire des conditions climatiques a` proximite´ de la surface des
mate´riaux ou d’e´le´ments de construction. D’apre`s Jernberg et al. (2004), la connaissance de ces conditions
est cruciale pour la compre´hension et l’estimation de la de´gradation des mate´riaux. Les variables les
plus importantes de´crivant le microclimat comprennent l’humidite´ relative, l’humidite´ a` la surface, la
tempe´rature de surface, l’irradiation et le de´poˆt de polluants de l’air.8
3.7.2 Facteurs d’utilisation
Les facteurs d’utilisation sont des sollicitations lie´es a` une activite´ humaine au sens large. Ils peuvent eˆtre
produits directement par des personnes ou indirectement par des engins ou animaux fre´quentant les lieux.
Ainsi un reveˆtement de sol va eˆtre use´ par des passants, des ve´hicules etc. Mais aussi les murs sont solli-
cite´s lorsqu’il y a une activite´ a` proximite´. Ils peuvent recevoir des coups ou s’abıˆmer par frottement. Les
nettoyages re´guliers constituent aussi une action de´gradante meˆme sur des e´le´ments apparemment a` l’abri,
tels que les plafonds.
Dans la litte´rature concernant la pre´diction de dure´e de vie, ces facteurs ne sont que rarement cite´s. Ceci
suˆrement parce qu’ils influencent surtout des parties facilement renouvelables tels que les mate´riaux de sol,
les peintures etc. e´tant moins critique pour la durabilite´ globale d’une construction et pesant aussi moins
dans un bilan e´cologique. Ne´anmoins les facteurs d’utilisation provoquent des de´gradations et doivent, de
ce fait, eˆtre pris en compte dans un syste`me global de pre´vision de dure´e de vie.
Selon le guide EOTA GD003 (1999), ce facteur nomme´ user stresses, provoque deux types des sollicita-
tions me´caniques : l’usure et les chocs.
On peut trouver des proce´dures d’essais simulant ces sollicitations par exemple dans les normes concer-
nant les mate´riaux de reveˆtements. Quelques-uns entre eux sont de´crits aux chapitre 5.1.
Bien que la norme ISO 6241 :1984 et le guide EOTA (1999) e´nume`rent un grand nombre d’agents ou fac-
teurs potentiels, pour la pre´diction de la dure´e de vie, il est important de connaıˆtre dans quelles conditions
8De Jernberg et. al (2004), B.1.1 Climatic ranges - p.1-18, trad. de l’auteur.
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ces sollicitations sont actives et quelle est leur intensite´. Ces donne´es ne sont actuellement que difficilement
disponibles et doivent, dans la plupart des cas, eˆtre estime´es.
Un exemple pour illustrer comment de´crire des facteurs d’utilisation est donne´e dans le paragraphe 4.1.3
Objets-Milieu.
3.7.3 Relation entre Milieu et Contraintes mC
Par analogie aux trois types de climat de´crits par Jernberg et al. (2004) et cite´s ci-dessus, on peut introduire
les termes meso-environnement et micro-environnement qui incluraient alors non seulement des conditions
climatiques mais aussi des donne´es lie´es a` des facteurs d’utilisation. Dans ce sens, le micro-environnement
repre´sente alors l’ensemble des actions et conditions qui agissent sur les mate´riaux. Dans notre cas cela
correspond aux Contraintes de´crites au paragraphe 3.1.
Le meso-environnement repre´sente alors les conditions climatiques et d’utilisation des espaces en relation
avec l’e´le´ment de construction. Nous l’appellerons Milieu.
La relation entre meso-environnement et micro-environnement ou entre Milieu et Contraintes se fait en
tenant compte des spe´cificite´s de l’e´le´ment de construction tels que son orientation par rapport au Nord, son
inclinaison etc. Ainsi pour l’ensoleillement p. ex. le Milieu de´crit la quantite´ de rayonnement solaire par
rapport a` une surface de re´fe´rence et un lieu donne´, tandis que la Contrainte correspondante doit de´crire la
quantite´ de rayonnement effectif rec¸u par la surface de l’e´le´ment. Les meˆmes re´flexions peuvent eˆtre faites
pour des agents tels que le vent, la pluie. Pour les conditions d’utilisation, le Milieu va de´crire le type et
la fre´quence des agents. Pour le meˆme Milieu par contre, les Contraintes vont eˆtre diffe´rentes si la surface
expose´e est un sol, une paroi ou un plafond. Ceci notamment pour des sollicitations comme l’usure par
abrasion, la fre´quence et l’intensite´ de chocs mais aussi le de´poˆt de poussie`re etc.
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FIG. 3.9 – Exemples de contraintes pour lequelles il existes des me´thodes de tests similaires
(source : CIB/W060 Publication 64, 1982, p.15, figure13)
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 Meso-Env. extérieur
(Milieu extérieur)
Micro-Env.
(Contrainte)
Meso-Env. intérieur
(Milieu intérieur)
Usagers / véhicules Usure mécanique Usagers
Pluie Délavage Douche
Grêle / Usagers Chocs / Poinçonnement Usagers
Pluie / Neige Mouillage Douche
Trafic, industrie Polluants Fumée
Vent Courants d’air Ventilation
Soleil Lumière Soleil
FIG. 3.10 – Correspondances entre Meso-Environnement et Micro-Environnement
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Dans le paragraphe 3.1 les fonctions ou Roˆles ont e´te´ de´finis comme e´tant des taˆches a` accomplir par
l’e´le´ment de construction afin que l’ensemble du baˆtiment puisse satisfaire aux exigences requises. Le lien
entre les Roˆles et les Performances se fait par l’introduction de valeurs limites appele´es Exigences. Ainsi un
Roˆle peut eˆtre accompli tant que la Performance correspondante n’a pas franchi son Seuil d’exigence.
Les fonctions ou roˆles d’un e´le´ment de construction peuvent eˆtre multiples et de´pendent de sa situation
dans le baˆtiment ainsi que des sollicitations auxquelles celui-ci est soumis.
Ci-apre`s, les diffe´rents types de roˆles sont de´crits :
ˆEtre e´tanche a` l’air
Un e´le´ment de construction doit eˆtre e´tanche a` l’air pour e´viter des courants d’air non de´sire´s dans les locaux
habite´s. Ces courants cre´ent un inconfort pour les habitants soit par une vitesse d’air trop e´leve´e, soit par des
infiltrations d’air froid en saison hivernale. Ce roˆle est e´galement requis pour e´viter des pertes thermiques
par ventilation.
Dans certains types de construction, cette fonction est automatiquement remplie lorsque la couche por-
teuse forme une couche monolithique telle que les murs en be´ton ou en brique. Dans d’autres cas, comme
les fac¸ades ou toitures assemble´es en bois, ce roˆle est assure´ par une couche spe´cifique, p.ex. une feuille
e´tanche a` l’air.
Dans tous les cas, une e´tanche´ite´ a` l’air est requise pour des e´le´ments se´parant un milieu chauffe´ d’un milieu
non-chauffe´. Dans d’autres configurations, la pre´sence de ce roˆle de´pend d’exigences particulie`res.
La performance associe´e a` ce Roˆle est l’Etanche´ite´ a` l’air dont le seuil d’exigence de´pend de l’intensite´
des courants d’air des deux milieux.
ˆEtre transparent et ˆEtre e´tanche a` la lumie`re
Le roˆle ˆEtre transparent s’applique aux e´le´ments transparents tel que feneˆtres, vitrages, verrie`res et autres.
Ces e´le´ments doivent permettre le passage de la lumie`re et la vue a` travers tout l’e´le´ment. Ce roˆle est rempli
tant que la performance de transparence globale du composant est en dessus d’une valeur limite. La trans-
parence globale se calcule en multipliant les performances de transparence des couches selon la relation
suivante :
τgl = τ1 · τ2 · ... · τN =
∏
τi (3.5)
Dans certains cas, l’absence de transparence ou ˆEtre e´tanche a` la lumie`re peut eˆtre demande´.
ˆEtre e´tanche a` l’eau
Pour assurer qu’un milieu reste ”au sec”, meˆme en cas de pre´sence d’eau de l’autre coˆte´ du composant, ce
dernier doit ˆEtre e´tanche a` l’eau. La plupart du temps, ce roˆle est requis pour des e´le´ments d’enveloppe
se´parant un milieu exte´rieur ou enterre´ d’un milieu inte´rieur. Mais il existe d’autres e´le´ments qui doivent
eˆtre e´tanche a` l’eau tels que les toitures de couverts, des dalles de balcon, des murs et fonds de piscines, des
murs de soute`nement etc.
L’exigence ou le degre´ d’e´tanche´ite´ demande´ de´pend de l’intensite´ de la sollicitation attendue dans le milieu
humide. En effet, un e´le´ment vertical soumis a` l’eau de pluie peut avoir des passages d’air pour autant que
l’e´coulement de l’eau par gravite´ soit assure´. Ceci sauf si on est en pre´sence d’eau permanente comme cela
peut eˆtre le cas pour des milieux enterre´s, sur des toitures plates ou dans des bassins d’eau. A ce moment,
l’e´le´ment e´tanche doit eˆtre continu et pouvoir, le cas e´che´ant, re´sister a` une pression d’eau donne´e.
L’eau e´tant a` la base de la plupart des phe´nome`nes de de´gradation tels que pourriture, efflorescences, de´gaˆts
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dus au gel, corrosion, etc., il est important de rappeler que le roˆle ˆEtre e´tanche a` l’eau se limite a` la capacite´
du composant d’empeˆcher les infiltrations d’eau dans le milieu sec. Il ne tient pas compte d’e´ventuelles
infiltrations partielles pouvant avoir des conse´quences sur d’autres roˆles ou sur la de´gradation du composant
meˆme.
ˆEtre isolant thermiquement
Un e´le´ment doit Isoler thermiquement lorsqu’il se´pare un milieu chauffe´ d’un milieu non-chauffe´. Ceci
d’une part pour limiter les de´perditions de chauffage ou les risques de surchauffe en e´te´ (combles), d’autres
part pour e´viter la formation de moisissures a` la surface inte´rieure de l’e´le´ment. Ces moisissures peuvent
apparaıˆtre lorsque la tempe´rature de surface descend re´gulie`rement en dessous du point de rose´e favorisant
ainsi l’humidification de la surface par la condensation.
Dans les baˆtiments modernes, construits sous nos latitudes, les e´le´ments d’enveloppe doivent en plus res-
pecter une conductance thermique (valeur U) minimale pour re´pondre aux exigences le´gales en matie`re
de consommation d’e´nergie. Cette valeur se calcule par addition des Re´sistances thermiques de toutes les
couches (RthGL =
∑
Rthi). Toutefois, bien que toutes les couches ”participent” a` l’isolation thermique, il
s’ave`re que pour atteindre des valeurs U de 0.3[W/m2K] ou infe´rieures, au moins une des couches doit eˆtre
constitue´e d’un mate´riau dit isolant avec une conductibilite´ thermique λ infe´rieure a` 0.1[W/mK].
Avoir une re´sistance statique
Pour maintenir sa position et sa forme, c.-a`-d. assurer la pe´rennite´ de l’espace, les e´le´ments de construction
doivent re´sister a` diverses charges statiques. Ceci dit, tout e´le´ment de construction n’e´tant pas pose´ a` plat sur
le sol doit au moins porter son propre poids. Cette caracte´ristique exige pour pratiquement chaque compo-
sant une stabilite´ structurelle. Dans une construction multicouche, certaines couches se portent elles-meˆmes
alors que d’autres sont ”accroche´es” a` des couches support avec des fixations me´caniques ou par collage.
ˆEtre re´sistant a` l’usure
Chaque e´le´ment est, d’une manie`re ou d’une autre, sollicite´ par des agents abrasifs. Le niveau de re´sistance
doit eˆtre supe´rieur au niveau de sollicitation afin d’e´viter une usure pre´mature´e.
Le Re´sistance a` l’usure globale d’un composant de´pend de la performance Re´sistance a` l’usure des deux
couches externes e´tant en contact direct avec les milieux environnants.
ˆEtre re´sistant aux chocs et au poinc¸onnement
Pour prote´ger des couches assurant l’e´tanche´ite´ a` l’eau ou a` l’air contre la perforation, la re´sistance aux
chocs et au poinc¸onnement doit eˆtre plus grand que la ”force” des chocs ou impacts attendus.
Les mate´riaux filmoge`nes tels que les peintures, les e´tanche´ite´s etc. e´tant normalement colle´s ou fixe´s sur
des couches de supports, sont les plus vulne´rables. Leur Re´sistance aux chocs et au poinc¸onnement de´pend
dans une grande partie de la re´sistance de leurs couches-support. De cette fac¸on, la Re´sistance aux chocs
et au poinc¸onnement globale du composant est en principe assure´e par la premie`re couche non filmoge`ne
depuis l’exte´rieur.
Avoir un aspect de surface
Le roˆle d’aspect repre´sente la qualite´ visuelle de l’e´le´ment de construction. Ce roˆle, e´tant ge´ne´ralement
assure´ par les deux couches pe´riphe´riques de l’e´le´ment, n’est pas technique mais esthe´tique. Meˆme si la
de´te´rioration de l’aspect n’a, dans bien des cas, aucune influence sur le fonctionnement correct de l’e´le´ment,
elle est souvent un facteur de´cisionnel important. Les baˆtiments ayant aussi des roˆles repre´sentatifs pour
leurs proprie´taires ou locataires, ces derniers peuvent eˆtre amene´s a` de´cider une re´fection lorsque unique-
ment l’esthe´tique de certains e´le´ments est juge´e trop de´grade´e.
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Quels roˆles, parmi ceux e´nume´re´s ci-dessus, un e´le´ment de construction doit-il remplir ? Cela de´pend a` la
fois du type de sollicitations auquel il est soumis et aux exigences de se´paration d’un milieu vis-a`-vis de
l’autre.
L’attribution de roˆles a` un composant ainsi que les exigences qui y sont associe´es peuvent eˆtre de´finies
a` partir du type de l’e´le´ment, le type d’e´le´ment lui-meˆme e´tant de´termine´ en fonction des deux milieux de
part de d’autre ainsi que de l’inclinaison du composant.
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FIG. 3.11 – Le type d’e´le´ment de´pend de sa position dans le baˆtiment
Signification des nume´ros, voir figure 3.12
La figure 3.11 montre sche´matiquement la position de divers e´le´ments dans le baˆtiment. Leur de´nomination
ainsi que les roˆles qui doivent leur eˆtre attribue´s sont pre´sente´ en figure 3.12.
Pour classifier les types d’e´le´ments de manie`re syste´matique, il est possible de les distinguer par rapport aux
situations d’exposition des deux faces ainsi que par leur inclinaison. La figure 3.13 pre´sente une classifica-
tion de divers type d’e´le´ments selon trois types de milieux (exte´rieur, inte´rieur et souterrain) ainsi que trois
inclinaisons(horizontal, en pente et vertical 9 ). On peut constater que pour une meˆme situation, parfois il est
encore ne´cessaire faire la diffe´rence entre un milieu exte´rieur occupe´ et un milieu non-occupe´. Ceci est le
cas pour distinguer une toiture-plate d’une toiture-terrasse ou une toiture en pente d’un escalier exte´rieur en
dessus d’un local. Parmi les 27 cas e´nume´re´s, il y a e´galement des situations e´tant tre`s rares mais ne´anmoins
possibles. Ainsi des murs et dalles enterre´s, des dalles de soute`nements ou des toitures enterre´es sont plutoˆt
des cas d’exception.
Exigences
Comme nous avons vu au paragraphe 3.4, la de´termination de la dure´e de vie se fait par comparaison des
courbes de performance avec des seuils critiques. La valeur de ce seuil est aussi appele´e Seuil de de´faillance
ou Exigence.
Le niveau minimal exige´ d’une performance de´pend de la nature du roˆle associe´ ainsi que du type d’e´le´ment.
Il peut eˆtre de´fini selon un des trois principes suivants :
• Le seuil est de´fini selon une exigence absolue (P > Plim). On trouve ce type d’exigences lorsqu’il s’agit
de remplir des roˆles dicte´s par la le´gislation tel que p. ex. l’isolement thermique (valeur-U).
9Le document EOTA (1999), Assessement of working life of products distingue e´galement ces trois situations d’exposition pour
classifier les facteurs de de´gradation.
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1 Balcon 0° Elément entre deux milieux extérieurs x x x x x
2 Plancher sur vide 0° Elément entre un milieu intérieur et un milieu extérieur x x x x x x x
3 Toiture plate 0° Elément entre un milieu extérieur non occupé et un milieu intérieur x x x x x x
4 Terrasse 0° Elément entre un milieu extérieur occupé et un milieu intérieur x x x x x x x
5 Toiture enterrée 0° Elément entre un milieu extérieur occupé et un milieu intérieur x x x x
6 Toiture en pente 15° - 45° Elément entre un milieu extérieur et un milieu intérieur x x x x x x x
7 Toiture en pente ext. 15° - 45° Elément entre deux milieux extérieurs x x x x
8 Verrière 0° - 45° Elément transparent entre un milieu intérieur et un milieu extérieur x x x x x
9 Circulation exté-rieure 0° - 45°
Elément entre deux milieux extérieurs dont 
un enterré x x x
10 Dallage enterré 0° - 45° Elément entre un milieu extérieur enterré et un milieu intérieur x x x x x x
11 Plancher 0° - 15° Elément entre deux milieux intérieurs x x x x x x x
12 Escalier 30° - 45° Elément entre deux milieux intérieurs x x x x x
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13 Mur extérieur 90° Elément entre deux milieux extérieurs x x x x
14 Façade 90° Elément entre un milieu extérieur et un milieu intérieur x x x x x x x
15 Soubassement 90° Elément de façade à moins d’un mètre en-dessus du sol x x x x x x x
16 Mur enterré 90° Elément dont un milieu est ext et enterré x x x x
17 Vitrage 90° Elément transparent entre un milieu extérieur et un milieu intérieur x x x x x x
18 Cloison 90° Elément entre deux milieux intérieurs x x x x x x
FIG. 3.12 – Attribution des roˆles en fonction du type d’e´le´ment
Les e´le´ments sont repre´sente´s en figure 3.11
• La perte de performance acceptable s’exprime en pourcent de la performance initiale (P > k · Pt=0). Ce
seuil relatif a` la valeur de de´part peut eˆtre applique´ a` des roˆles d’aspect ou de transmission lumineuse.
• La Performance doit eˆtre supe´rieure a` la contrainte correspondante (P > C0). Ce type d’exigence est ap-
plicable pour des e´tanche´ite´s a` l’eau ainsi qu’a` l’air, pour assurer que les contraintes ne peuvent traverser
le composant
Le chapitre 4.2.1 (page 77) de´crira l’application de ces re`gles dans le mode`le en de´tail.
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FIG. 3.13 – Classification des types d’e´le´ment d’apre`s leur situation d’expositions et leur inclinaison
Chapitre 4
Mode`le
Ce chapitre de´crit la fac¸on dont les concepts, introduits au chapitre pre´ce´dent 3 - ME´THODE, ont e´te´ utilise´s
pour cre´er un mode`le dans le cadre du de´veloppement d’un outil informatique. Apre`s une pre´sentation de la
technique de programmation utilise´e et des diffe´rentes parties du mode`le nous revenons sur l’imple´mentation
de la variation des performances, de la propagation des contraintes et des roˆles et exigences. Ceci pour ex-
pliquer comment ces principes ont trouve´ une application concre`te. Les de´finitions ainsi que les descriptions
des contraintes et des performances se trouvent dans les chapitres suivants (5 et 6)
Mode´lisation par programmation oriente´e objet
Lors du de´veloppement du logiciel AMB, des bases de donne´es comme Oracle ou Hypercard ont d’abord
e´te´ utilise´es pour effectuer la simulation1. Finalement, les programmeurs ont eu recours a` la Programmation
Oriente´e Objet (POO), ce qui a permis d’exploiter deux principes utilise´s dans la programmation moderne
qui sont l’encapsulation et l’he´ritage de type.
L’encapsulation, c.-a`.-d. la possibilite´ de confiner toutes les caracte´ristiques et comportements des compo-
sants du mode`le dans des objets spe´cifiques, a permis un de´veloppement structure´ et hie´rarchise´ du logiciel
de simulation. Ainsi toute la structure du programme et les liens entre les divers composants ont pu eˆtre
mis en place sans devoir connaıˆtre a` l’avance le comportement exact de chaque composant. Une fois cette
structure e´tablie et ope´rationnelle, les mode`les spe´cifiques aux diffe´rents composants ont pu eˆtre de´veloppe´s,
teste´s et corrige´s sans intervenir sur le programme de base. La figure 4.1 montre sche´matiquement l’organi-
sation du mode`le de simulation ainsi que ses composants principaux.
Avec la technique d’he´ritage, les diffe´rentes caracte´ristiques et comportements des divers mate´riaux peuvent
aise´ment eˆtre mode´lise´s. Cette technique permet de de´cliner tous les objets-mate´riaux, par une ou plusieurs
ge´ne´rations, a` partir d’un anceˆtre commun. Ainsi les objets-enfants peuvent soit he´riter des caracte´ristiques
de leurs anceˆtres, soit adopter des comportements qui leur sont propres. Dans le deuxie`me cas, il suffit
d’adapter les parame`tres et de modifier les re`gles de simulation de l’objet-mate´riau en question. Par cette
technique d’he´ritage, le comportement d’un objet-mate´riau est une combinaison entre le comportement
commun a` une famille de mate´riaux et son comportement spe´cifique. Le choix de de´crire les comportements
des mate´riaux non pas par des tables tel que cela ce fait avec des bases de donne´es mais de cre´er des objets
informatiques a` part entie`re a e´galement permis d’introduire des me´canismes et algorithmes spe´cifiques a`
des mate´riaux au lieu et place de simples parame`tres.
Pour chaque configuration d’e´le´ment de construction, l’outil cre´e un mode`le ade´quat. Ainsi, le composant
de´sire´ est constitue´ par un assemblage d’objets Mate´riaux issus d’une bibliothe`que de classes-mate´riaux. A
ce mode`le sont e´galement associe´s des donne´es concernant les milieux des deux coˆte´s du composant.
La simulation proprement dite, c.-a`.-d. l’e´volution du comportement de l’e´le´ment a` travers le temps, s’effec-
tue par une boucle ite´rative dans laquelle les objets recalculent et mettent a` jour leurs parame`tres a` chaque
cycle2.
1Voir aussi paragraphe C.1.
2voir paragraphe 4.2.
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FIG. 4.1 – Diffe´rents composants du mode`le
La figure 4.1 montre les diffe´rentes parties du mode`le ainsi que les liens et le flux des informations pen-
dant la simulation.
4.1 Objets du mode`le
Le cœur du mode`le est constitue´ par un Objet-Paroi (partie A) repre´sentatif pour l’e´le´ment de construc-
tion. Cet objet s’adapte en fonction de la composition de l’e´le´ment et ge`re les algorithmes de de´gradation.
Pour pouvoir effectuer l’ensemble des taˆches, il contient d’autres objets, responsable chacun d’une partie
spe´cifique de la simulation. Ce sont :
• Les objets Couche, repre´sentant chacun une couche de l’e´le´ment.
• Un objet Ele´ment, contenant les donne´es et re`gles pour de´terminer les roˆles et exigences que l’e´le´ment
doit remplir.
• Les objets Contraintes, dans lesquelles les contraintes agissant sur les surfaces de la paroi ainsi que les
contraintes transmises d’une couche a` l’autre sont stocke´es.
De chaque coˆte´ de l’objet Paroi, deux objets Milieu repre´sentent les conditions de l’environnement de part
et d’autre de l’e´le´ment.
L’objet Roˆles regroupe les roˆles ainsi que les crite`res de de´faillance associe´s a` chaque roˆle. Sa fonction est
la surveillance des performances des Couches et de la Paroi. Il ge´ne`re e´galement des e´ve´nements d’aver-
tissement lorsque les exigences minimales ne sont plus remplies. Le dernier module, l’Enregistreur sert a`
l’enregistrement et a` la pre´sentation des re´sultats.
Les diffe´rents modules sont illustre´s dans la figure 4.2 et leur fonctionnement est de´crit dans les paragraphes
suivants.
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FIG. 4.2 – Repre´sentation graphique du mode`le de simulation pour une paroi de deux couches
Une version plus grande de cette figure se trouve a` la dernie`re page de la the`se.
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4.1.1 Objet-Paroi
L’Objet-Paroi repre´sente l’e´le´ment de construction soumis a` la simulation. Pour de´crire ce dernier, l’Objet-
Paroi doit connaıˆtre quelques caracte´ristiques ge´ne´rales qui sont stocke´es dans les Attributs ainsi que la
composition des diffe´rentes couches qui se trouvent dans la Liste des couches.
FIG. 4.3 – Feneˆtre Paroi du logiciel de simulation
a) Les Attributs de la paroi sont :
• Type d’e´le´ment : Ce parame`tre de´crit quel type d’e´le´ment le composant repre´sente. Il est utilise´ pour
de´terminer les contraintes mais aussi pour de´finir les roˆles que le composant doit remplir et les exigences
associe´es a` chaque roˆle. Le type d’e´le´ment peut aussi eˆtre de´termine´ de manie`re automatique a` partir des
autres donne´es ge´ne´rales en combinaison avec les caracte´ristiques des milieux environnants
• La valeur Altitude, exprime´e en me`tres, est principalement utilise´e pour de´terminer la tempe´rature mini-
male en hiver a` l’exte´rieur.
• L’attribut Orientation de´finit l’orientation da la Face A de l’e´le´ment de construction. Pour des questions
de simplification, le mode`le distingue actuellement uniquement entre les 4 points cardinaux (Nord, Est,
Sud, Ouest).
• L’inclinaison ou pente de´finit l’angle de l’e´le´ment par rapport a` un plan horizontal. Pour le moment,
uniquement les angles 0˚, 15˚,30˚, 45˚et 90˚sont pris en compte.
• La hauteur en dessus du sol a e´galement une influence sur certaines contraintes. On distingue entre 5
cate´gories
- plus de 8 e´tages
- 4 a` 8 e´tages
- de 1m du sol a` 3 e´tages
- de 0 a` 1m du sol
- sous le niveau du sol (saut de loup etc.)
• Dans certains cas, l’e´le´ment se trouve dans une situation telle que les actions d’un ou plusieurs des agents
ne peuvent l’atteindre. Le mode`le peut tenir compte de ces protections par les parame`tres suivants :
- pre´sence d’une protection contre le rayonnement solaire
- pre´sence d’une protection contre le vent
- pre´sence d’une protection contre la pluie
- pre´sence d’une protection contre l’arrive´e d’eau
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- pre´sence d’une protection contre des chocs me´caniques
Lorsque l’une ou l’autre de ces protections est active´e, la contrainte correspondante est initialise´e avec un
niveau 0.
b) Liste des couches
Les diffe´rentes couches de l’e´le´ment de construction sont mode´lise´es chacune par un Objet-Couche dont le
type correspond au mate´riau de la couche.
En plus, le module Paroi contient e´galement des parties uniquement actives pendant la simulation telles
que :
c) Listes des contraintes
Comme mentionne´e dans le chapitre 3 Me´thode, les contraintes se propagent a` travers l’e´le´ment de construc-
tion dans les deux directions, du Milieu A vers le Milieu B et vice-versa. Contraintes A et Contraintes B sont
les deux listes regroupant ces actions, la premie`re les actions venant de la face A allant vers B, la deuxie`me
celles venant de la face B allant vers A. Les objets Contraintes sont cre´es automatiquement d’apre`s le
nombre de couches. Les valeurs de contraintes agissant sur les couches pe´riphe´riques ContrA0 et ContrB0
sont de´termine´es a` partir des donne´es des milieux adjacents (Milieu A et Milieu B) en combinaison avec le
type d’e´le´ment et des donne´es ge´ne´rales de la paroi (x). Les contraintes internesContrA1..N etContrB1..N
sont recalcule´es par les objets Couche a` chaque ite´ration d’apre`s les re`gles de propagation.
d) Performances globales
Certains crite`res de performances de l’e´le´ment de construction se basent sur des Performances globales de
la Paroi (voir chapitre 3.8 - Roˆles). Ces Performances globales sont mises a` jour a` partir des performances
des couches a` la fin de chaque cycle de calcul.
La manie`re de calculer ces Performances globales peut diffe´rer d’une performance a` l’autre. Elle peut
prendre en compte l’ensemble des couches ou seulement une ou deux couches spe´cifiques.
Ainsi la valeur U de l’e´le´ment est calcule´e par l’addition des re´sistances thermiques de toutes les couches.
L’aspect ge´ne´ral par contre de´pend uniquement des couches pe´riphe´riques. Pour l’e´tanche´ite´ a` l’eau ou a`
l’air, la performance globale e´quivaut a` la performance de la couche, la plus e´tanche.
e) Milieu A et Milieu B
Pour de´finir les caracte´ristiques des deux environnements entre lesquels le composant est place´, l’objet-paroi
contient e´galement les liens vers les objets Milieu A et Milieu B.
4.1.2 Objets-Couche ou Objets-mate´riau
La composition des diffe´rentes couches de l’e´le´ment est ge´re´e par une liste d’objects-couche dont l’objet-
paroi est proprie´taire. Le type de chaque objet-couche correspond au mate´riau qu’il repre´sente. Il connaıˆt
ainsi les caracte´ristiques et le comportement de son mate´riau et peut ge´rer de manie`re inde´pendante l’e´volution
de ses performances en fonction des contraintes entrantes.
Pour pouvoir offrir a` l’utilisateur de l’outil la possibilite´ de mode´liser des e´le´ments de construction constitue´s
d’une multitude de mate´riaux diffe´rents, une se´rie de classes-enfants a e´te´ de´rive´e a` partir de la classe de
base3. Chaque classe-enfant correspondant a` un mate´riau ou a` une famille de mate´riaux spe´cifique, contient
les re`gles de de´gradation et de propagation de ce dernier.
Ainsi, la de´finition de la mate´rialite´ de l’e´le´ment a` analyser se fait par la de´finition des diffe´rentes couches.
Pour chaque couche, on doit d’abord choisir le mate´riau et ensuite le configurer. Le parame`tre principal a`
introduire est l’e´paisseur. Il s’agit de l’e´paisseur initiale a` l’e´tat neuf qui permettra d’initialiser la perfor-
mance Epaisseur. Pour certaines classes-mate´riau, des parame`tres supple´mentaires permettent de nuancer
leur comportement en pre´cisant p.ex. la qualite´, le type de joints, l’application de traitements particuliers
3La construction des quelques classes est de´crite en annexe A.
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etc. L’influence de ces facteurs sur les divers mate´riaux est de´crite au chapitre A.
La liste des performances est e´galement inte´gre´e a` l’objet-mate´riau pour les besoins de la simulation. La
classe de base contient 12 performances qui sont communes a` toutes les classes-mate´riaux. Un aperc¸u de
ces performances est donne´ dans le tableau 4.1 et leur description de´taille´e au chapitre 6 Performances.
Nom Signification
Epaisseur Epaisseur de la couche
Absorption Chocs Faculte´ de freiner la progression d’impacts
Etanche´ite´ a` l’eau Faculte´ de freiner la progression d’eau
Etanche´ite´ a` l’air Faculte´ de freiner la progression de courants d’air
Etanche´ite´ au CO2
Etanche´ite´ a` la lumie`re Faculte´ de freiner la progression de la lumie`re
Re´sistance statique Faculte´ d’assurer une stabilite´ structurelle de l’ensemble
Re´sistance a` l’usure Faculte´ de re´sister a` l’abrasion par usure me´canique
Re´sistance aux chocs Faculte´ de re´sister aux chocs sans se casser ou se de´former
Re´sistance au poinc¸onnement Faculte´ de re´sister aux impacts sans alte´rer la surface
Re´sistance a` la corrosion Faculte´ de re´sister aux agents corrosifs
Re´sistance au de´lavage Faculte´ de re´sister a` l’abrasion par l’eau en mouvement
Re´sistivite´ thermique Inverse de la conductivite´ thermique λth
Re´sistivite´ a` la diffusion de vapeur d’eau Inverse de la conductivite´ a` la vapeur λv
Re´sistivite´ a` la diffusion de CO2
Aspect Aspect esthe´tique du mate´riau
Etat de surface Rugosite´ de la surface
Valeur pH Potentiel hydroge`ne du mate´riau
TAB. 4.1 – Performances inte´gre´es dans l’objet-mate´riau de base
Certaines classes-enfants peuvent avoir des performances spe´cifiques supple´mentaires. Ainsi par ex. pour
les mate´riaux hydrauliques, une performance Taux de carbonatation a e´te´ introduit pour tenir compte des
phe´nome`nes de carbonatation.
Classes de mate´riaux
Pour profiter des possibilite´s offertes par la Programmation Oriente´e Objet, les diffe´rents mate´riaux ont e´te´
classe´s dans une structure en forme d’arborescence.
La hie´rarchie des classes a e´te´ de´termine´e par une classification des mate´riaux selon leur nature. La figure
4.4 montre l’arborescence des mate´riaux telle qu’elle a e´te´ pre´vue pour la simulation.
Au premier niveau hie´rarchique, on trouve diverses familles de mate´riaux de construction. Ainsi, les me´taux
sont se´pare´s en deux familles ; les me´taux ferreux ainsi que les me´taux non-ferreux. Parmi les mate´riaux
mine´raux, ont trouve la famille des pierreux, les mate´riaux a` liant hydraulique, les ce´ramiques, les terres-
cuites, les plaˆtres et les verres. Les familles des bois, des bitumineux, des mastics, mousses et matie`res
polyme`res ainsi que les peintures organiques repre´sentent les divers mate´riaux organiques. Dans la famille
des agglome´re´s, on distingue globalement entre les agglome´re´s lie´s au ciment et les agglome´re´s a` liant or-
ganique. La dernie`re famille, les couches d’air, regroupe les diverses formes de couches d’air que l’on peut
trouver dans les syste`mes constructifs.
Le deuxie`me niveau repre´sente principalement les mate´riaux proprement dits, avec toutefois quelques ex-
ceptions. Ainsi, dans les hydrauliques, il a e´te´ de´cide´ de distinguer entre plusieurs mate´riaux a` base de
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Panneau de bois aggloméré poreux
Panneau de bois aggloméré à la F
Panneau de bois aggloméré au PH
Panneau de contre-plaqué marine
Treillis d'armature
Tôle d'acier
Acier inoxydable
Acier patinable
Métaux ferreux
Tôle d'aluminium
Tôle de zinc
Zingage à chaud
Tôle de cuivre
Métaux non ferreux
Pierre de maçonnerie
Pierre de placage
Sable ou gravier sec
Pierreux
Verre armé
Verre clair
Verre trempé
Verre poreux - Verre expansé
Pavé de verre
Email
Verres
Bois feuillu dur
Bois résineux dense
Bois résineux tendre
Lattage de bois
Liège expansé aggloméré bitume
Bois
Chape d'asphalte
Carreaux d'asphalte
Carton ou feutre bitumé
Enrobé bitumineux
Multicouche bitumineux
Bitumineux
Mastic de siliconeMastic polymère
Plaque mousse polystyrène
Plaque mousse PUR dense
Plaque mousse PUR légère
Mousse PUR projetée
Mousse UF projetée
Mousses polymères
Feuille synthétique
Feuille de PE kraft
Coque de UP armé fibres verre
Plaque de PC
Plaque de PMMA
Textile
Feutre ou moquette
Caoutchouc ou néoprène
Polymères
Peinture dispersion
Enduit synthétique
Peinture bitumineuse
Peinture caoutchouc chloré
Peinture émail
Peinture époxydique
Enduit de résine époxydique
Hydrofuge silicone
Vernis copal ou nitro
Glacis de protection du bois
Couche de fond sur métal
Peinture par thermo-laquage
Peintures organiques
Aggloméré dense de bois-ciment
Aggloméré léger de bois-ciment
Aggloméré d'amiante-ciment
Aggloméré de polymère-cimentAgglomérés de ciment
Linoléum ou similaire
Panneau bois-résine dense
Panneaux de bois
Matelas laine pierre léger
Panneau laine pierre dense
Panneau laine pierre léger
Matelas laine verre léger
Panneau laine verre dense
Laines isolantes
Agglomérés polymères
Agglomérés
Lame d'air déshydraté
Lame d'air confiné
Lame d'air ventilée
Air
Inconnu
Matériau
de base
Carreau de céramique
Céramique émaillée
Céramique
Carreau terre cuite
Brique terre cuite
Brique terre cuite poreuse
Tuile terre cuite
Terre cuite
Enduit au plâtre
Plaque de plâtre
Carreau de plâtre
Plâtre
Ciment poreux
Mortier de cimentCiment Portland
Mortier de chaux
Plot plein de silico-calcaire
Chaux aérienne
Béton armé
Béton armé préfabriqué
Béton non armé
Plot de béton
Béton maigre
Béton poreux
Tuile de béton
Pavé de béton
Simili-pierre
Béton d'argile expansée
Béton de verre expansé
Bétons CP
Hydraulique
modélisé
prévu d'être
modélisé
Matériau
FIG. 4.4 – Arborescence des classes de mate´riaux
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ciment Portland, de chaux ae´rienne et de be´ton de ciment Portland (CP). Aussi dans les agglome´re´s a` liant
organique, on distingue plusieurs types de panneau de bois ainsi que diffe´rentes formes de laines isolantes.
Pour permettre une simulation partielle des couches, une classe inconnu (tout en bas de l’arborescence)
a e´galement e´te´ introduite. Etant a` la fois e´tanche et insensible a` toute forme de sollicitation, elle repre´sente,
d’une certaine fac¸on, un mate´riau ide´al. La mise a` disposition de ce type de mate´riau virtuel a e´te´ juge´e
inte´ressante car elle permet la mode´lisation de parois dont on ne connaıˆt pas exactement la composition.
Cette option est ne´cessaire lorsqu’on est amene´ a` analyser une construction existante sans pouvoir faire des
sondages pour de´terminer la nature de chaque couche. Ce mate´riau constitue e´galement une barrie`re ide´ale
aux contraintes. Ensuite, place´ au centre d’une suite de couches de mate´riaux, le mate´riau inconnu arreˆte la
propagation de toute contrainte. Ainsi les couches pe´riphe´riques ne sont pas soumises aux contraintes de la
face oppose´e et leur comportement peut eˆtre e´value´ uniquement sur la base des contraintes d’une seule face.
La description de quelques classes-mate´riaux se trouve en annexe A - Classes de mate´riaux.
Liste de performances
Afin d’offrir un maximum de flexibilite´ pour le de´veloppement et l’application du logiciel de simulation, les
performances ont e´galement e´te´ imple´mente´es par des objets-performance spe´cifiques. Ces objets sont en
mesure de ge´rer plusieurs taˆches a` diffe´rents moments de la simulation. Les divers parame`tres et variables
utilise´s pour l’initialisation et la gestion sont :
- la Variable ale´atoire est de´finie par le type de distribution, la valeur moyenne et la de´viation standard. Lors
de l’initialisation des essais, elle de´termine la valeur initiale de la performance a` l’aide d’un de´ e´lectronique
(voir paragraphe 4.4). Dans le cas d’une simulation avec des parame`tres discrets, c’est la moyenne qui est
directement attribue´e a` la performance initiale.
- la Valeur est la variable qui repre´sente l’e´tat actuel de la performance. Elle est initialise´e avant un essai et
mise a` jour a` chaque cycle par l’objet-mate´riau selon ses propres re`gles de Variation de performance.
- les proprie´te´s Min et Max indiquent les valeurs limites de la performance. Elles sont de´finies en fonction
du type d’e´chelle de la performance et assurent que la Valeur reste dans un certain intervalle lorsque cette
dernie`re est mise a` jour pendant la simulation.
- La proprie´te´ Enregistrements cre´e un lien avec la piste d’enregistrement sur l’enregistreur. Ainsi, apre`s
chaque cycle de calcul, la Valeur de la performance est sauvegarde´e et peut eˆtre rappele´e lors des analyses
ulte´rieures pour des animations ou pour tracer des courbes.
- La classe-performance contient e´galement d’autres proprie´te´s qui servent a` l’analyse ulte´rieure. Ce sont le
nom de la performance, les attributs de trait pour dessiner la courbe dans un graphique ainsi qu’un lien vers
l’objet graphique repre´sentant la performance sur l’e´cran.
L’ensemble des objets-performance est ge´re´ par la liste de performances de l’objet-mate´riau.
4.1.3 Objets-Milieu
Sur chaque face, l’objet-paroi est connecte´ a` un objet-milieu qui contient les donne´es lie´es au meso-environ-
nement. Ces objets ont e´te´ introduits pour permettre a` l’utilisateur de de´crire les caracte´ristiques des deux
environnements de manie`re simple. L’objet-paroi les utilise pour de´terminer les contraintes pe´riphe´riques
CA.0 et CB.0 en combinaison avec ses caracte´ristiques ge´ne´rales.
Lors de l’e´nume´ration des agents influenc¸ant le baˆtiment (voir tableau 5.2), la norme ISO 6241 :1984,
distingue entre des agents d’origine externes ou internes au baˆtiment. Ceci car la nature et l’intensite´ des
sollicitations des deux origines varient fortement. De meˆme que dans la norme ISO, cette distinction se fait
dans la mode´lisation par l’utilisation de deux types d’objets-milieu, les Milieux exte´rieurs et les Milieux
inte´rieurs. Les deux types d’objets-milieu ont certains parame`tres en commun et d’autres spe´cifique a` leur
nature.
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Parame`tres communs
Les donne´es hygrothermiques soit la tempe´rature, l’humidite´ relative et la conductivite´ thermique de la
couche limite4, sont des parame`tres qui sont utilise´s dans les deux types de milieu. Les valeurs utilise´es
sont celles de la pe´riode la plus froide de l’anne´e. Ceci pour pouvoir de´tecter des proble´matiques lie´es a` la
condensation ou aux de´gradations provoque´es par le gel.
La Fre´quentation est un autre facteur d’influence commun. Elle permet de de´finir la dure´e d’occupation,
c.-.a`-d. donner une indication si le lieu est fre´quente´ souvent ou non. Pour ce faire, le mode`le propose 4
niveaux d’occupation dont la signification est montre´e dans le tableau 4.2.
Cate´gorie Occupation Milieux typiques
[h/jour] Exte´rieur Inte´rieur
Nulle 0 Toitures non accessibles,fac¸ades avec h>2m, sols Combles non accessibles
Occasionnelle 0 - 3 Cours d’immeuble, circulation
ext.
Caves, ascenseurs, combles,
couloirs, WCs, locaux tech-
niques
Moyenne, passante 3 - 8 Rues, parcs Se´jours, cuisines
Fre´quente´, trafic, foule > 8 Arte`res, zones pie´tonnes Lieux de travail
TAB. 4.2 – Cate´gories du parame`tre Fre´quentation
Milieux exte´rieurs
L’objet-milieu exte´rieur est utilise´ pour les lieux ouverts, directement en contact avec les conditions clima-
tiques et d’utilisations exte´rieures telles que les intempe´ries, de fortes variations de tempe´rature, le rayonne-
ment solaire, la pollution exte´rieure, le trafic etc. Pour ces objets, en plus des parame`tres communs, d’autres,
plus spe´cifiques aux conditions exte´rieures, ont e´te´ ajoute´s.
Le parame`tre Type d’environnement permet de distinguer entre diverses natures d’occupation qui ont des
impacts sur la pollution de l’air. Le tableau 4.3 de´crit les diffe´rents e´tats de ce parame`tre.
Cate´gorie Description
Calme, isole´ Lieu calme, isole´ sans trafic, campagne, parc
Zone tranquille, habitat Lieu avec peu de circulation
Rue Lieu avec circulation normale
Carrefour Lieu avec passablement de circulation
Arte`re, industrie, ferroviaire Lieu avec des sources de pollution importantes
TAB. 4.3 – Cate´gories d’Environnement
Pour tenir compte de nuisances ou conditions particulie`res diverses options peuvent eˆtre se´lectionne´es. Ce
sont :
• Polluants : option indiquant une pre´sence particulie`rement e´leve´e de polluants dans l’air.
• Corrodants : option indiquant la pre´sence d’agents corrodants dans l’air ou dans le sol.
• Immerge´ : option indiquant la pre´sence d’eau en permanence.
• Enterre´ : option indiquant s’il s’agit d’un milieu enterre´.
L’option Enterre´ permet e´galement de tenir compte de situations d’exposition souterraine5. Logiquement,
4Couche limite : zone d’air proche de la surface.
5Pour de´crire les facteurs de de´gradation, le document EOTA (1999) e´nume`re dans le tableau 1.3 e´galement les agents venant
situations d’exposition souterraines.
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l’activation de cette option doit annuler toute forme d’occupation car ces endroits sont inaccessibles.
La figure 4.5 montre la feneˆtre du logiciel permettant de configurer un milieu exte´rieur. A titre d’exemple,
le tableau 4.4 indique la configuration pour quelques environnements exte´rieurs.
FIG. 4.5 – Interface utilisateur - Milieu exte´rieur FIG. 4.6 – Interface utilisateur - Milieu inte´rieur
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Description
Arte`re o o x Rue tre`s fre´quente´e
Cour d’immeuble o o Cour inte´rieure d’un immeuble d’habitation ou administra-
tif
Rue o o x Rue avec trafic normale, ev. commerces
Ze´nith o o x Milieu inaccessible en contact direct avec le ciel pour
e´le´ments horizontaux ou incline´s
Sol o o x Milieu enterre´ pour simuler des parois de sous-sols
TAB. 4.4 – Exemples de configuration de quelques milieux exte´rieurs
Milieu inte´rieur
L’objet-milieu inte´rieur repre´sente tous les environnements se situant a` l’inte´rieur de l’enveloppe d’un
baˆtiment. Pour de´crire ce type de milieu quelques parame`tres ont e´te´ ajoute´s aux parame`tres communs.
LIntensite´ d’occupation indique le nombre de personnes pouvant se trouver simultane´ment dans un mi-
lieu inte´rieur. Ainsi, par exemple, une salle de confe´rence peut avoir une forte intensite´ d’occupation et une
fre´quentation occasionnelle, alors qu’un bureau aura une faible intensite´ d’occupation et une fre´quentation
e´leve´e.
Le parame`tre Activite´, de´crit la nature de l’activite´ humaine pratique´e dans le lieu. Il a une influence sur
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les sollicitations me´caniques et peut prendre une des valeurs indique´es dans le tableau 4.5.
Cate´gorie Description Lieux typiques
Sport Activite´ sportive, personnes ende´placement
Salles de sport, salles de bain, couloirs,
ascenseurs, de´poˆts
Lourde, manuelle Activite´ physique lourde Ateliers, chantiers, usines, cuisines
Le´ge`re, bureau Activite´ physique le´ge`re Bureaux, re´fectoire, restaurants
Calme, lecture Activite´ physique minimale Se´jours, chambres d’enfants,
Sommeil Sans activite´ chambres a` coucher, lieux inacces-
sibles
TAB. 4.5 – De´finition des diffe´rentes cate´gories d’Activite´
Le parame`tre Veˆture de´crit combien les utilisateurs sont habille´s. Il permet d’adapter la tempe´rature en fonc-
tion des ne´cessite´s de confort thermique. Les differents types d’application sont montre´s dans le tableau 4.6.
Cate´gorie Description Lieux typiques
Surveˆtus Habillement pour l’exte´rieur Lieux publics non chauffe´s, zones de
circulation, caves, greniers
Veˆtus Habillement pour l’inte´rieur Bureau, habitations, e´coles, magasins,
salles de sport
De´veˆtus Sans habits Piscines, salles de bains
TAB. 4.6 – Description des cate´gories de Veˆture
Comme pour les environnements exte´rieurs, les conditions particulie`res peuvent eˆtre active´es par le choix
d’options de Nuisances pre´sente´es au tableau 4.7.
Option Description Locaux typiques Contrainte influence´e
Amene´e d’eau
Locaux avec un e´quipement sani-
taire (lavabo, e´vier, WC, douche,
bain etc.)
Locaux sanitaires, bains, cuisines Mouillage
Humidite´
Locaux avec un taux d’humidite´
e´leve´ provoque´ par l’e´vaporation
d’eau chaude ou par une forte oc-
cupation (e´vapo-transporation)
Caves, douches, cuisines Mouillage
Lavage
Locaux destine´es aux soins corpo-
rels ou pour d’autres types de la-
vage
Bains, douches Mouillage
Chauffage Locaux chauffe´s Habitations, bureau, ateliers, maga-
sins, e´coles etc. Tempe´rature et humidite´ relative
Ae´ration Tout local e´tant ventile´ Tous les milieux sauf quelques ex-
ceptions comme des de´poˆts etc. Polluants et Courants d’air
Courant d’air
Locaux dont l’enveloppe n’est pas
e´tanche a` l’air ou dont les feneˆtres
ou portes sont fre´quemment ou-
vertes
Combles, ateliers, lieux de passage
Polluants Fort taux de polluants Caves, locaux techniques, ateliers Pollution
TAB. 4.7 – De´finition des options de Nuisances pour les milieux inte´rieurs
Le tableau 4.8 a` la page suivante illustre la configuration de quelques milieux inte´rieurs.
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Ascenseur o o o o x
Atelier o o o o x x x x x
Bureau o o o o x x
Cave o o o o x x
Chambre a` coucher o o o o x x
Chaufferie o o o o x x x
Citerne o o o o x x
Combles o o o o x x
Couloir o o o o x x
Cuisine o o o o x x x x x x
De´poˆt o o o o
Escalier o o o o x
Piscine ferme´e o o o o x x x x x x
Re´fectoire o o o o x x
Salle d’eau o o o o x x x x x
Salle de sport o o o o x x x
Salle publique o o o o x x x
Sanitaire o o o o x x x x x
Se´jour o o o o x x
TAB. 4.8 – Exemples de configuration de quelques milieux inte´rieurs
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4.2 Simulation
Pour simuler le comportement de l’e´le´ment de construction au cours des anne´es de sa vie, le mode`le recal-
cule les contraintes et les performances des couches dans une boucle ite´rative.
Détection des performances
hors limite
Mise à jour des performances
Propagation des contraintes
Initialisation
performances et contraintes
t = t + ∆t
1)
3)
4)
2)
J
F
C D
E
A
B
HG
5)
I
FIG. 4.7 – La boucle ite´rative
La simulation se de´roule de la fac¸on suivante :
1) Les valeurs des contraintes jC et performances jD sont initialise´es. Les roˆles
sont e´tablis jE et les valeurs de seuil sont de´finies jF pour les performances
globales de la paroi ou pour des performances individuelles des mate´riaux.
2) La propagation des contraintes jA est calcule´e selon les re`gles de´crites au
chapitre 4.2.2
3) La variation des performances jB est calcule´e (voir paragraphe 4.2.3)
4) Les performances globales sont calcule´es jG .
Les nouvelles valeurs de performances sont compare´es avec des valeurs de
seuils jH . En cas de franchissement du seuil, une alarme est enregistre´e.
Les parame`tres de simulation (performance et contraintes) sont enregistre´s jI
pour l’analyse ulte´rieure.
5) Les points 2), 3) et 4) sont re´pe´te´s en fonction de la dure´e de simulation. A
chaque cycle, le temps est incre´mente´ jJ .
4.2.1 Initialisation (1)
Avant de de´buter la simulation proprement dite, les diffe´rents parame`tres des divers objets doivent eˆtre
initialise´s. Il s’agit des contraintes CA0 et CB0 sollicitant les faces A et B, des diverses performances des
mate´riaux a` l’e´tat neuf ainsi que de la de´termination des roˆles avec la de´finition des seuils correspondants. En
plus certains compteurs et variables comme la dure´e t doivent eˆtre mis a` ze´ro. Finalement on doit e´galement
pre´parer l’enregistreur pour recevoir les diffe´rentes donne´es a` me´moriser.
Initialisation des contraintes agissant sur les faces jC
La de´termination des contraintes agissant sur les deux faces de la paroi se fait en tenant compte des ca-
racte´ristiques de l’objet-milieu correspondant ainsi que de quelques attributs de la paroi tels qu’orientation,
inclinaison, e´tage etc. Ceci correspond a` la partie jC de la me´thode, de´crite au chapitre 3.7.3 - Relation
Milieu-Contraintes.
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Les re`gles pour initialiser les diffe´rentes contraintes sont de´crites dans le chapitre 5, a` la fin de la description
de chaque contrainte.
Les re`gles d’initialisation de la contrainte Mouillage dans un milieu exte´rieur sont repre´sente´es dans la fi-
gure 4.8 a` titre d’exemple.
Procedure Init_Mouillage_ext
IF Immergé 
M:=10 IF Enterré 
M:=6 IF Protége_contre_l'eau 
M:=0 M:=4
IF Pente>=90°
CASE Étage  OF
M:=M · 1.1 M:=M · 1.2
moyen haut
IF Protégé contre le vent 
M:=M · 0.8
THEN ELSE
IF Protégé contre la pluie 
M:=M · 0.5
THEN ELSE
THEN ELSE
IF Inclinaison>=45°
CASE Orientation  OF
M:=M · 2 M:=M · 1.5
W ELSE
M:=M · 1.5
THEN ELSE
CASE Inclinaison  OF
IF côté=dessous 
M:=0.5 M:=M · 2.5
THEN ELSE
M:=M · 1.8 M:=M · 1.6 M:=M · 1.4 M:=M · 0.8
0° 15° 30° 45° 90°
THEN ELSE
THEN ELSE
THEN ELSE
Mouilage:=M
FIG. 4.8 – Exemple de proce´dure pour initialiser une contrainte - Contrainte Mouillage avec Milieu exte´rieur
Initialisation des performances jD
L’initialisation des performances des objets-couches consiste a` attribuer des valeurs a` l’e´tat neuf. Elle se fait
d’apre`s des re`gles qui sont propres aux objets et en tenant compte de certains attributs tels que l’e´paisseur,
la qualite´ ou le type de joint.
Comme nous le verrons encore plus loin6, les valeurs initialise´es peuvent eˆtre des valeurs discre`tes ou des
valeurs ale´atoires de´finies a` l’aide d’un de´ e´lectronique et une fonction de distribution.
Les divers niveaux de performance sont de´finis dans le chapitre 6 alors que les valeurs ainsi que les re`gles
pour les de´terminer sont de´crites pour quelques classes-mate´riau dans l’annexe A.
La figure 4.9 montre, a` titre d’exemple, les re`gles utilise´es pour initialiser les performances de la classe
Carreau ce´ramique
De´finition des roˆles et des crite`res de performance jE + jF
Dans un premier temps, les roˆles sont de´finis de manie`re automatique d’apre`s le type d’e´le´ment (voir cha-
pitre 3.9, Tableau 3.12)
Une deuxie`me e´tape consiste a` de´finir pour chaque roˆle, les performances ne´cessaires a` son accomplis-
sement, puis d’assigner une valeur de seuil pour chaque performance. Celle-ci, pour de´finir la limite en
dessous de laquelle le roˆle en question ne peut plus eˆtre assume´ et qu’un message d’alerte doit eˆtre enre-
gistre´.
6Voir paragraphe 4.4 - Calcul stochastique
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UNIT 
Procedure CarreauCeramique.InitPerformance
Absorption de chocs:=10
Résistance à l'usure:=6
Résistance aux chocs:=5
Résististance au poinçonnement:=10
Résististance au délavage:=10
Résististance à la corrosion:=10
CASE Joints  OF
Etanchéité à l'eau:=1
Etanchéité à l'air:=4
Etanchéité à la lumière:=8
Etanchéité à l'eau:=9
Etanchéité à l'air:=10
Etanchéité à la lumière:=10
Ouverts Scellés
CASE Qualité  OF
Aspect:=10 Aspect:=8
Grès Faïence
Poli:=10
FIG. 4.9 – Initialisation des performances de la classe ”Carreaux Ce´ramiques”
Roˆles Perf Seuils Niv. d’alerte
ˆEtre e´tanche a` l’air Etanche´ite´ a` l’air Max(VitesseAir A,VitesseAir B) 2
ˆEtre e´tanche a` l’eau Etanche´ite´ a` l’eau Max(Mouillage A,Mouillage B) 4
Isoler thermiquement Valeur U 66% Rth orig. 2
ˆEtre transparent Etanche´ite´ a` la lumie`re 80% Transparence orig 1
Avoir une re´sistance statique Re´sistance statique 50% Re´s. statique orig. 3
10% Re´s. statique orig. 5
ˆEtre re´sistant a` l’usure Re´sistance a` l’usure Max(UsureMeca A,Delavage A/10) 2
Fac¸e A : ˆEtre re´sistant aux chocs Re´sistance au chocs Chocs A 2
Fac¸e B : ˆEtre re´sistant aux chocs Re´sistance au chocs Chocs B 2
Fac¸e A :Avoir un aspect de surface Aspect mate´riaux A 66% Aspect orig. 1
Fac¸e B :Avoir un aspect de surface Aspect mate´riaux B 66% Aspect orig. 1
TAB. 4.9 – Exemples de re`gles pour la de´finition des seuils de de´faillance
Le tableau 4.9 indique les re`gles pour calculer les seuils des diffe´rents roˆles. Un partie des roˆles de´finissent
leur seuil a` partir des contraintes externes. Ainsi l’e´le´ment doit eˆtre plus e´tanche a` l’air que les contraintes
Courants d’air, plus e´tanche a` l’eau que les contraintes Mouillage, plus re´sistant a` l’usure que les contraintes
Usure me´canique et plus re´sistant aux chocs que les contraintes Chocs. Les seuils des autres roˆles sont
de´finis par une diminution maximale de la performance initiale. Ainsi l’Isolation thermique et l’Aspect
doivent eˆtre supe´rieurs a` 66% de leur valeur initiale. Pour la Re´sistance statique, ce seuil a e´te´ de´fini a` 50%
.
Cate´gorie d’alerte Signification
1 De´faillance esthe´tique, sans conse´quence pour le fonctionnement ”techniques”
2 De´faillance d’une performance
3 De´faillance avance´e
4 De´but d’un processus entraıˆnant la ruine
5 Ruine de l’e´le´ment
TAB. 4.10 – Signification des cate´gories d’alerte
A chaque roˆle, est e´galement associe´ un niveau d’alerte pour indiquer la gravite´ de la de´faillance. Le tableau
4.10 re´sume la signification de ces niveaux tels qu’ils ont e´te´ de´finis pour ce travail. Par l’introduction de ces
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niveaux, il devient possible de distinguer entre des e´ve´nements mineurs (niveau 1) tels que la perte d’aspect
et des e´ve´nements tre`s graves (niveau 5) tels que la ruine comple`te d’une couche ou du composant entier.
La dernie`re colonne du tableau 4.9 indique le niveau d’alerte pour les diffe´rents roˆles.
4.2.2 Propagation mA
Comme de´crit au paragraphe 3.6.1, la propagation permet de de´terminer la progression respectivement la
re´partition des contraintes a` l’inte´rieur de la Paroi.
Pour mode´liser les modes de propagation de´crits au paragraphe 3.6.1 tout en tenant compte des spe´cificite´s
de certains phe´nome`nes, plusieurs algorithmes sont applique´s dans le mode`le.
Ainsi les contraintes Tempe´rature, Pression Vapeur d’eau et la Concentration CO2 sont calcule´s selon
les lois physiques de la conduction de chaleur et de la diffusion des gaz. Leurs niveaux de contraintes
s’e´quilibrent en fonction des re´sistivite´s des couches. Les trois phe´nome`nes ont des caracte´ristiques line´aires
et peuvent eˆtre repre´sente´s par des sche´mas e´lectriques ou hydrauliques e´quivalent. Les analogies entre les
diffe´rentes lois physiques sont re´sume´es en annexe B.2.
Les mate´riaux contenant du ciment ou de la chaux hydraulique constituent un cas particulier pour la diffu-
sion du gaz carbonique car elles ”consomment” le CO2 lors de la carbonatation. Une me´thode pour simuler
ce phe´nome`ne est pre´sente´e et discute´e en annexe B.
Le deuxie`me mode`le de propagation reprend la fonction ”filtrante” des couches. Ainsi, les contraintes sont
diminue´es au passage des couches selon trois manie`res diffe´rentes. La figure 4.10 illustre ces me´thodes.
Les contraintes Poinc¸onnement, Chocs, Polluants, Vitesse d’air, Mouillage et Lumie`re sont diminue´es par
les proprie´te´s Absorption Chocs, Etanche´ite´ a` l’air, Etanche´ite´ a` l’eau, Etanche´ite´ a` la lumie`re. Le choix
des niveaux de performances ainsi que des niveaux de contraintes a e´te´ fait pour calculer cette atte´nuation
par une simple soustraction (voir formule 3.1). selon la relation :
Cni+1 = f(Cni , Pn,i)
{
Cni+1 = Cni − Pn,i si ei > 0
Cni+1 = Cni si ei = 0
(4.1)
avec :
Cni+1 Contrainte sortante
Cni Contrainte entrante
Pn,i Performance responsable pour la propagation de la Contrainte Cn
ei Epaisseur de la couche
Selon cette re`gle, lorsque la couche est en ruine (Epaisseur = 0), les performances sont conside´re´es e´tant
toutes nulles et les contraintes transmises tel quel.
Les contraintes abrasives telles que l’Usure me´canique et le De´lavage ne peuvent agir que sur les sur-
faces exte´rieures de la paroi. C’est pourquoi on admet que ces contraintes n’agissent que sur les couches
exte´rieures et ne sont transmises, uniquement que lorsque cette dernie`re a disparu (e´paisseur=0).
CUsurei+1 , CDe´lavagei+1
{
CUsurei+1 = 0 CDe´lavagei+1 = 0 si ei > 0%
CUsurei+1 = CUsurei CDe´lavagei+1 = CDe´lavagei si ei = 0%
(4.2)
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FIG. 4.10 – Pre´sentation sche´matique de la Propagation des contraintes
Cette dernie`re forme de propagation est introduite dans le but simuler des phe´nome`nes de corrosion dans des
be´tons arme´s. Pour les mate´riaux a` base de chaux hydraulique qui se carbonatent, on admet que la valeur-
pH transmise a` la couche suivante est celle de la couche meˆme. Ceci pour autant que la couche ne soit pas
comple`tement carbonate´e (Taux de carbonatation =100% ).
CpHi+1
{
CpHi+1 = pHi si TauxCarbonatationi < 100%
CpHi+1 = CpHi si TauxCarbonatationi = 100%
(4.3)
4.2.3 Variation de performances mB
Selon la me´thode de´crite au chapitre 3.6, la de´gradation d’un mate´riau se manifeste par la variation de per-
formances. Ainsi, a` chaque cycle d’ite´ration de la simulation, les diffe´rents performances sont recalcule´es.
Comme pre´sente´ a` l’e´quation 3.4, la nouvelle performance (Pm,t+1) est de´termine´e par sa valeur actuelle
(Pm,t), le niveau des contraintes (), ainsi que la dure´e d’un pas d’ite´ration (∆t).
Pm,t+1 = f(Pm,t, C1, C2, ... , Cn, ... , CN ,∆t) (4.4)
Dans la mode´lisation actuelle, le choix des e´chelles de contraintes et de performances permet de calculer la
variation des performances, c.a` d. ce passage de Pm,t a` Pm,t+1, par une simple soustraction. A chaque cycle,
la performance actuelle (Pm,t) est diminue´e d’une valeur ∆Pm,t qui sera calcule´e d’apre`s les contraintes
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(C1..CN ) et la dure´e de l’intervalle (∆t)
Pm,t+1 = Pm,t −∆Pm,t (4.5)
Pm,t+1 = Pm,t −∆Pm,t(C1, .., Cn, .., CN ,∆t) (4.6)
avec
Pm,t+1 : La Performance m au temps t+ 1
Pm,t : La Performance m au temps t
∆Pm,t : La variation totale de la Performance m au temps t.
La variation totale de la Performance m e´tant a` de´terminer a` partir des intensite´s des diffe´rents Contraintes
(C1..CN ) tout en e´tant proportionnel a` la dure´e de l’intervalle de calcul ∆t : ∆Pm,t = f(C1, .., Cn, .., CN ) ·
∆t.
∆t
∆Pm, t
Performance Pm
temps [a]
Pm init
Pm, t
Pm, min
Pm, t+1
t t+1
FIG. 4.11 – Illustration de la formule 4.5
A chaque intervalle de calcul, la performance Pm est diminue´ de la valeur ∆Pm,t
La variation totale∆Pm,t elle-meˆme est obtenu par l’addition des influences individuelles de chaque contrainte
∆Pm,n,t
∆Pm,t =
∑
n
∆Pm,n,t(Cn,t) ·∆t (4.7)
avec
∆Pm,n,t : Variation de performance Pm induit par la seule contrainte Cn
∆t : Dure´e de l’intervalle de l’ite´ration en anne´es [a]. Cette dure´e est en principe d’une anne´e
mais peut eˆtre adapte´e facilement.
La relation dose-re´ponse entre une sollicitation et la de´gradation re´sultante est un des points cle´ de la
mode´lisation.
La diminution induite par chaque contrainte de´pend a` la fois de l’intensite´ de la contrainte Contrn ainsi
que d’un facteur de ponde´ration ∆Pm,n,max qui de´termine l’influence de la contrainte Contrn sur la per-
formance P .
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Cette relation repre´sente la relation dose-re´ponse entre les sollicitations et la de´gradation re´sultante.
∆Pm,n =
(
Cn
10
)2
·∆Pm,n,max (4.8)
avec :
Cn : Niveau de Contrainte n avec une e´chelle [0 ... 10]
∆Pm,n,max: Variation maximale de la Performance pour une Contrainte n maximale (=10) [unite´/a]
L’intervalle de calcul
contrainte Cn
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
∆Pm,n
∆Pm,n max
FIG. 4.12 – Illustration de la relation 4.8
Ainsi pour pouvoir simuler la de´te´rioration d’un mate´riau en fonction des contraintes, les diffe´rentes Varia-
tions maximales∆Perfm,n,max doivent eˆtre e´tablies. Ceci pour chaque combinaison Performance-Contrainte.
La figure 4.13 montre ces valeurs repre´sente´es sous forme d’une grille. Les valeurs ∆Perfm,n,max y sont
exprime´es pour une dure´e d’ite´ration d’une anne´e. On peut constater que la plupart des performances sont
insensibles aux contraintes ayant par conse´quence une Variation ∆Perfm,n,max de ze´ro. C’est pourquoi les
cases correspondantes ne sont pas remplies.
Dans les cas de la laine mine´rale, la performance Epaisseur est sensible aux contraintes Usure me´canique,
De´lavage ainsi qu’aux Courants d’air qui peuvent provoquer une perte de matie`re par de´fibrage. L’Aspect
est affecte´ par des sollicitations me´caniques (Usure me´canique, Chocs, Poinc¸onnement) mais aussi par la
Pollution et la contrainte Lumie`re pouvant provoquer la de´polyme´risation de la re´sine servant de liant aux
fibres de verre. La conductibilite´ thermique λth augmente e´galement lorsque de l’eau s’introduit dans le
mate´riau.
4.2.4 De´tection des de´faillances mE mF
Apre`s chaque cycle de calcul, les performances globales sont recalcule´es a` partir des performances des
couches. La de´tection de de´faillance se fait en comparant ces performances avec la valeur de seuil de´finie
au pre´alable (voir Initialisation).
Lorsqu’une performance de´passe son seuil de de´faillance, un message d’alerte est envoye´ a` l’enregistreur
d’e´ve´nement. Ce message comporte en plus de la nature de l’e´ve´nement la date de l’e´ve´nement ainsi qu’une
indication de la gravite´ de l’alerte a` travers les cate´gories d’alerte.
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Epaisseur mm Ep. 10 1 25
Re´sistance a` l’usure -10...10 -3.3
Re´sistance au de´lavage -10...10 -3.3
Absorption de chocs 0...10 1
Re´sistance statique 0...10 1
Re´sistance aux chocs 0...10 10
Re´sistance au poinc¸onnement 0...10 1
Re´sistance a` la corrosion 0...10 10
Etanche´ite´ a` l’eau 0...10 1
Etanche´ite´ a` l’air 0...10 1
Etanche´ite´ au CO2 0...10 0
Etanche´ite´ a` la lumie`re 0...10 10
Aspect 0...10 1 2 1 1 1 1
Poli 0...10 1 2 1
Re´sistivite´ thermique W/mK 0.04 -0.56
Re´sistivite´ a` la diff. de vap. mg/m h Pa 0.64
FIG. 4.13 – Grille des valeurs ∆Pn,max pour le mate´riau Matelas de Laine de verre le´ger.
Les valeurs ∆Pm,nmax sont exprime´es en [unite´s/an].
Dans les cellules non remplies, la valeur ∆Pm,nmax est nulle.
4.2.5 Syste`me de niveaux
Pour pouvoir inte´grer les contraintes et les performances dans le mode`le, il e´tait ne´cessaire de pouvoir leur
attribuer une valeur chiffre´e pouvant eˆtre utilise´e dans les differents calculs. Certaines types de contraintes,
comme p.ex. la tempe´rature, la pression de vapeur d’eau ou le taux de CO2 ont pu eˆtre exprime´es dans des
e´chelles conventionnelles qui trouvent e´galement leur e´quivalent dans les performances comme la conduc-
tivite´ thermique ou les coefficients de diffusion des vapeur et de CO2. Pour d’autres grandeurs, une e´chelle
ad hoc e´te´ de´finie sous forme de niveaux. Ceci soit parce qu’aucune grandeur physique ne peut les de´crire,
soit pour tenir compte des grandes diffe´rences entre les faibles et les fortes intensite´s par une e´chelle a`
caracte`re logarithmique. Ces niveaux permettent d’exprimer l’intensite´ de la contrainte ou la valeur d’une
performance dans une plage comprise entre 0 et 10. Le niveau 0 signifie une intensite´ de contrainte nulle ou
aucune performance. Le niveau 10 e´quivaut a` l’intensite´ de contrainte ou la performance maximale. Pour
eˆtre compatible avec la dure´e d’intervalle de temps ∆t d’une anne´e, les niveaux contraintes repre´sentent
l’intensite´ cumule´e de la sollicitation sur une anne´e.
La mise au point de ces e´chelles de niveau, qui parfois peuvent paraıˆtre arbitraires, c’est fait dans le cadre
d’une re´flexion profonde et globale qui a accompagne´ le de´veloppement de la me´thode. Ainsi, elles devaient
couvrir un ensemble de sollicitations de meˆme type mais d’intensite´ fort diffe´rente ou des valeurs de perfor-
mance pouvant varier fortement entre un mate´riau et l’autre comme p.ex. la re´sistance statique d’une dalle
en be´ton et celle d’une couche de peinture. Les e´chelles de niveaux des contraintes devaient e´galement eˆtre
adapte´es aux e´chelles des niveaux de performances. Ceci parce que, par les calculs de la propagation des
contraintes et de la variation des performances, les niveaux de contraintes sont fortement lie´s aux niveaux
de performances.
Concernant la de´finition de ces e´chelles, on doit aussi admettre que le choix d’exprimer les diffe´rentes
grandeurs dans un intervalle allant de 0 a` 10 est arbitraire. A la place, on aurait tre`s bien pu utiliser un
intervalle allant de 0 a` 1, de 0% a` 100% ou un autre. De ce choix de´coulent toutefois la de´termination de
tous les autres parame`tres utilise´s dans le calcul. Ainsi toutes les donne´es concernant les contraintes et les
performances pre´sente´es dans les chapitres suivants sont adapte´es a` ce syste`me de niveaux et forment un
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tout cohe´rent. Ne´anmoins, il serait the´oriquement possible de prendre un autre intervalle et d’adapter les
divers parame`tres proportionnellement.
La de´termination des diverses e´chelles de niveaux est pre´sente´e dans les chaptitres 5 CONTRAINTES et
6 PERFORMANCES.
4.3 Choix de la dure´e de l’intervalle ∆t
Dans les simulations dynamiques, qui e´tudient l’e´volution d’un phe´nome`ne dans le temps par le passage
d’un e´tat Ei au temps t a` un e´tat Ei+1 au temps t + ∆t, le choix de la dure´e de l’intervalle ∆t a toute son
importance.
E(t)→ E(t+∆t) (4.9)
Dans ces calculs, l’e´volution de l’e´tat n’est pas connue en tout temps mais uniquement a` des moment pre´cis
c.-a`.-d. au temps t0, t1, ..., tn. La figure 4.14 illustre la diffe´rence entre un re´gime continu et un re´gime
discret. Dans les intervalles, entre deux moments connus, l’e´tat est, la plupart du temps, suppose´ constant,
ce qui conduit ine´vitablement a` certaines impre´cisions et erreurs dans le calcul. Ces erreurs peuvent eˆtre
re´duites par une augmentation du nombre d’e´tapes calcule´es, ce qui revient a` diminuer l’intervalle de calcul
∆t. L’augmentation du nombre d’e´tapes calcule´es augmente malheureusement e´galement le temps de calcul
de la simulation, c’est pourquoi il s’agit la` de trouver un bon compromis entre efficacite´ de calcul et marge
d’erreur.
t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10
∆t ∆t
Discret
Continu
E0
E1
E2
E3
E4 E5
FIG. 4.14 – Cont-Discret
Lors du de´veloppement du logiciel AMB, cet intervalle a e´te´ choisi d’une dure´e d’une anne´e (∆t = 1 an).
Diffe´rentes raisons justifient ce choix apparemment arbitraire :
• Le cycle des saisons et des contraintes en de´coulant est un cycle annuel. Une diminution de l’intervalle
∆t a` 6 mois, 3 mois ou moins ne´cessiterait de prendre en compte des phe´nome`nes saisonniers et de ne
traiter p.ex. les de´gradations de gel-de´gel qu’en hiver ou des proble`mes de surchauffe qu’en e´te´.
• La plupart des phe´nome`nes sont relativement lents et la de´gradation s’effectue sur plusieurs anne´es. Ainsi
une mise a` jour anne´e apre`s anne´e permet de suivre cette e´volution avec suffisamment de pre´cision.
• La marge d’erreur des re´sultats calcule´s de´pend avant tout de l’incertitude des parame`tres et de la simpli-
cite´ des algorithmes. Elle est dans tous les cas supe´rieure a` 1 an, voire plutoˆt entre 3 et 10 ans.
Toutefois, pour ve´rifier l’influence de l’intervalle de temps ∆t sur les re´sultats de calcul, l’outil a e´te´ adapte´
pour permettre la variation de ∆t et quelques simulations comparatives ont e´te´ effectue´es sur le mode`le de
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FIG. 4.15 – Comparaison de deux courbes de performances pour diffe´rentes dure´e d’intervalle
Dure´e d’intervalle ∆t = 0.2 , 0.5 , 1 et 2 ans
(voir e´tude de cas figure 7.5)
age [a]
Sous-construction - Couche fortement atteinte
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Durée intervalle de temps en [a]
57.0
57.5
58.0
58.5
59.0
59.5
60.0
60.5
61.0
61.5
62.0
age [a]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Durée intervalle de temps en [a]
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
Bardage Bois - Couche fortement atteinte
Sous-construction - Couche fortement atteinte
Isolation - Mouillage
FIG. 4.16 – Influence de la dure´e de l’intervalle de simulation ∆t sur le re´sultat
la fac¸ade ventile´e pre´sente´e au chapitre 7 - Etude de cas.
Les figures suivantes illustrent les variations de l’e´volution des performances (figure 4.15) ainsi que de
l’aˆge de de´faillance (figure 4.16) en fonction de l’intervalle de temps ∆t. Ceci pour le bardage, la sous-
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construction ainsi que la couche d’isolation 7. La figure 7.5 repre´sente l’allure des courbes de performances
du bardage et de la sous-construction avec des ∆t de 0.2, 0.5, 1, et 2 ans. Pour les deux couches on peut voir
que la courbe est de´place´e vers la droite au fur et a` mesure que l’on diminue le nombre de points calcule´s.
Le meˆme constat peut eˆtre fait avec la figure 4.16. Ici, les de´faillances du bardage, de la sous-construction
ainsi que de l’isolation ont e´te´ calcule´es sur le meˆme mode`le avec divers intervalles de temps (∆t=0.01,
0.02, 0.05, 0.1, 0.2, 0.5, 1, 2, 5 et 10 ans). L’augmentation de l’intervalle ∆t conduit a` une augmentation de
l’aˆge de de´faillance calcule´ c.-a`-d. a` une estimation plus optimiste.
La raison pour ces diffe´rences induites par la variation de ∆t est a` chercher dans la nature d’interde´pendance
entre les contraintes et les performances de notre mode´lisation. Ceci car a` chaque cycle de calcul, la dimi-
nution de performances selon la relation 3.48 augmente en meˆme temps que l’intensite´ des contraintes
transmises. Dans une simulation avec un petit intervalle ∆t, l’intensite´ des contraintes internes croıˆt, par ce
phe´nome`ne, plus rapidement, ce qui acce´le`re a` son tour la de´gradation des performances. Nous observons
alors une diminution de l’aˆge de de´faillance lorsque nous diminuons ∆t. Il s’agit la` d’une erreur syste´mique
qui est inhe´rente a` la mode´lisation.
Les essais illustre´s dans la figure 4.16 montrent aussi que la relation entre l’intervalle ∆t et l’aˆge de
de´faillance est approximativement line´aire. L’erreur est environ 1 a` 2 fois la dure´e de l’intervalle. Ainsi,
a` partir d’une certaine limite, une diminution de ∆t n’influence que tre`s peu les re´sultats tout en augmentant
conside´rablement les temps de calcul.
On peut e´galement constater, que pour des intervalles ∆t en dessous d’une anne´e, la variation du re´sultat est
e´galement infe´rieure a` une anne´e, maximum 2 ans.
Ceci nous permet d’affirmer que, jusqu’a` une valeur d’un an, les erreurs de calculs dues a` l’intervalle de
temps ∆t sont infe´rieures aux variations induites par l’incertitude des parame`tres et algorithmes. Maintenir
l’intervalle ∆t a` une anne´e constitue donc un optimum permettant de minimiser les temps de calculs sans
augmenter l’erreur inhe´rente a` cette mode´lisation.
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La corre´lation entre les re´sultats issus d’une mode´lisation et les donne´es re´elles des phe´nome`nes simule´s
de´pend d’une part de la qualite´ et la pre´cision des mode`les applique´s, d’autre part, elle est tributaire de la
fiabilite´ des parame`tres de calcul utilise´s dans les mode`les.
Dans ce sens, la qualite´ d’une simulation peut potentiellement eˆtre ame´liore´e par un affinement du mode`le,
ce qui se traduit ge´ne´ralement par une prise en compte de plus de phe´nome`nes et d’une augmentation sen-
sible du nombre de parame`tres de calcul. Une autre fac¸on de donner plus de re´alisme aux re´sultats de simu-
lation consiste a` e´valuer la marge d’erreur des calculs. Ceci permet d’annoncer un re´sultat tout en pre´cisant
le taux de fiabilite´ de ce dernier.
Sans intervenir sur les algorithmes du mode`le meˆme, la fiabilite´ des re´sultats de´pend essentiellement de
la fiabilite´ du parame´trage. Pour les me´thodes de la pre´diction de la dure´e de vie on peut distinguer trois
facteurs principaux e´tant a` la source de l’incertitude des parame`tres :
Incertitude des contraintes
Le premier aspect est lie´ au caracte`re des contraintes. Que ce soient les parame`tres du micro-climat ou des
sollicitations dues a` l’occupation, ces valeurs ne peuvent eˆtre pre´dites avec exactitude et certitude a` l’avance.
Ceci car elles de´pendent des conditions me´te´orologiques ou de l’activite´ humaine. Elles ont de ce fait force-
ment un caracte`re ale´atoire.
7Voir chapitre 7 - Etude de cas.
8voir chapitre 3.6.2 page 54.
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Incertitude de la qualite´ des produits et de la mise en oeuvre
Le deuxie`me point d’incertitude concerne la fiabilite´ des caracte´ristiques des mate´riaux mis en oeuvre. Bien
que les mate´riaux soient, la plupart du temps, produits industriellement et que leur qualite´ est controˆle´e
pendant le processus de fabrication et est garantie par le fabricant, leur pre´paration et leur mise en place sur
le chantier peut se faire dans des conditions fort diffe´rentes. Dans ce cas, les performances des mate´riaux
et de l’ensemble de l’e´le´ment peuvent eˆtre passablement influence´es par des facteurs de mise en oeuvre.
P.ex. l’adhe´rence des couches colle´es de´pend de l’e´tat de la couche support, de la fac¸on dont la colle a e´te´
pre´pare´e ou de la tempe´rature ambiante lors de l’application. C’est pourquoi les performances connues des
mate´riaux on e´galement une composante ale´atoire.
Incertitude et manque de donne´es
Le troisie`me aspect concerne le manque de connaissance et d’expe´rience du comportement de certains
mate´riaux face a` diverses sollicitations. Pour permettre une simulation malgre´ cette absence d’information,
il est possible de proce´der a` une estimation des parame`tres manquants. Ceci peut e´galement se faire en te-
nant compte d’un taux de confiance en ces estimations.
Les deux premiers aspects, c.-a`-d. le caracte`re ale´atoire des contraintes et l’incertitude des caracte´ristiques,
sont inhe´rents a` la nature de ce type de pre´vision. La troisie`me incertitude par contre est due a` la com-
plexite´ mais aussi a` un manque de connaissance dans le domaine des mate´riaux. Elle pourrait eˆtre re´duite
par des efforts de recherche dans ce domaine. Les trois aspects ont comme conse´quence que les re´sultats ont
e´galement un caracte`re ale´atoire et devrait eˆtre accompagne´ d’un degre´ de fiabilite´ sous forme de :
Il y a une chance X que la de´faillance Y apparaisse au plus toˆt apre`s Z ans de service.
ou
Il y a une chance X que la dure´e de vie soit plus petite ou e´gale a` Z ans.
ou
Il y a une chance X qu’a` l’aˆge Z, le composant ait atteint sa fin de vie.
Cet aspect a e´te´ ajoute´ a` la simulation par recours a` l’algorithme dit Monte Carlo. Cet algorithme a e´te´
choisi pour son application simple et parce qu’il permet de de´finir librement les caracte´ristiques ale´atoires
de chaque parame`tre. L’augmentation conside´rable du temps de calcul par rapport a` une simulation discre`te
ne pose pas de proble`me graˆce a` la puissance de calcul des ordinateurs actuels.
4.4.1 Variables ale´atoires
Dans un premier temps, le mode`le a e´te´ modifie´ pour permettre la description des parame`tres de mode´lisation
non pas comme des valeurs discre`tes, mais comme des variables ale´atoires avec des fonctions de densite´ de
probabilite´ exprimant la probabilite´ que le parame`tre Pi ait la valeur x (voir figure 4.17). Cela permet de tenir
compte des facteurs d’incertitude de´crits ci-dessus par la de´finition d’un degre´ de fiabilite´ ou de dispersion.
Lors de l’initialisation avant la simulation, les valeurs discretes des diffe´rents parame`tres sont de´termine´es
a` l’aide d’un ge´ne´rateur ale´atoire.
Les fonctions de probabilite´ sont ge´ne´ralement de´finies par le type de distribution (Rectangulaire, Normale,
Weibull, Gumbel etc.) ainsi que deux parame`tres ou plus qui de´finissent l’allure de la courbe. Elles peuvent
eˆtre repre´sente´es sous la forme de densite´ de probabilite´ p(x) (voir fig 4.17 haut) ou par la fonction de
re´partition P (X) (voir fig 4.17 bas). La deuxie`me e´tant obtenue par l’inte´gration de la premie`re selon la loi
suivante :
P (X) =
∫ X
−∞
p(x)dx (4.10)
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FIG. 4.17 – Distribution d’une variable ale´atoire, Fonction de re´partition
4.4.2 Simulation Monte Carlo
Le principe de Simulation Monte Carlo consiste a` effectuer le meˆme calcul (essai) a` plusieurs reprises en
variant, pour chaque essai, la valeur des parame`tres. La de´termination des valeurs se fait de manie`re ale´atoire
en re´spectant une distribution spe´cifique. Les re´sultats de chaque essai sont comptabilise´s pour ensuite eˆtre
pre´sente´s sous forme graphique ou nume´rique.
La figure 4.18 illustre le principe de la simulation Monte Carlo adapte´e au mode`le de pre´vision. Concre`tement,
pour chaque parame`tre, un de´ e´lectronique est ”lance´” pour obtenir un nombre ale´atoire se situant entre 0 et
1 (fig 4.18 e´tape A). A l’aide de ce nombre ainsi que de la fonction de re´partition de la variable ale´atoire,
on de´termine le parame`tre ale´atoire (e´tape B). Apre`s l’assignation de tous les parame`tres, un essai de simu-
lation est effectue´ (e´tape C). Le ou les re´sultats sont alors enregistre´s (e´tape D).
Ces e´tapes (A a` D) sont re´pe´te´es un grand nombre de fois pour obtenir les re´sultats de plus de variantes de
parame`tres possibles.
Les figures 4.19 et 4.20 montrent l’enregistrement d’un e´ve`nement de de´faillance issu de 10’000 simula-
tions Monte Carlo. La figure 4.19 repre´sente le nombre d’essais N concluant a` l’anne´e de de´faillance t. La
figure 4.20 illustre les meˆmes re´sultats sous forme de fonction de re´partition. Elle permet de de´terminer la
probabilite´ que l’e´ve`nement de de´faillance calcule´ se produit avant un certain aˆge. Dans cet exemple, il y a
20% de chance que l’e´ve`nement se produise avant 27ans, 50% de chance qu’il se produise avant 33 ans et
80% de chance qu’il le soit avant 44 ans.
Cette relation entre aˆge et risque de de´faillance (figure 4.20) peut aussi eˆtre appele´e Courbe de de´faillance.
Dans certains cas, la relation comple´mentaire est employe´e pour exprimer la chance de ”non-de´faillance”.
Elle est appele´e Courbe de survie ( ¨Uberlebenskurve, Ko¨nig et al., 2009).
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FIG. 4.18 – Principe de la me´thode probabiliste
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FIG. 4.19 – Re´sultat d’une simulation avec la me´thode probabiliste (10’000 essais)
Diminution significative de l’isolation thermique d’une toiture plate
Nombre d’essais
Pour de´terminer l’influence du nombre d’essai sur la distribution du re´sultat, la meˆme simulation a e´te´ ef-
fectue´e avec un nombre d’essai diffe´rent (100, 1’000 et 10’000 essais).
La figure 4.21 montre qu’une augmentation du nombre d’essais n’a qu’une minime influence sur les re´sultats.
Bien que la courbe se dessine plus proprement sur le graphique de droite (10’000 essais), la me´diane ainsi
que la de´viation standard sont tre`s proches. Entre 1’000 et 10’000 essais, ces diffe´rences sont insignifiantes.
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FIG. 4.20 – Fonction de repartition des resultats de figure 4.19
La table 4.11 illustre pour les meˆmes essais diffe´rents probabilite´s de de´faillances. Avec 100 essais p.ex., le
seuil de 50% est franchi a` 35 ans, contre 33 ans pour 1’000 et 10’000 essais.
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(m=36.2 , dev=11.8)
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(m=36.2 , dev=11.7)
FIG. 4.21 – Distribution des re´sultats apre`s 100, 1’000 et 10’000 essais
Nombre d’essais Moyenne Dev. Std. Probabilite´ de de´faillance
n µ σ 20% 50% 80%
100 38.0 13.1 27.3 35.0 47.0
1’000 36.2 11.8 26.5 33.3 43.7
10’000 36.3 11.7 26.2 33.2 43.9
TAB. 4.11 – Influence du nombre d’essais sur la distribution des re´sultats
L’application de la simulation Monte Carlo sur des cas concrets est montre´e au chapitre 7 - ETUDE DE CAS.
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Chapitre 5
Contraintes
Les chapitre 3.7.3 que pour mesurer l’intensite´ effective des actions sur les ouvrages, il est ne´cessaire de
faire la distinction entre le meso-environnement repre´sente´ par le Milieu et le mirco-environnement de´crit
par les Contraintes.
Inte´gre´s dans un baˆtiment, les e´le´ments de construction sont expose´s, pendant leur dure´e de service, a` une
multitude de facteurs d’influence ou d’agents diffe´rents. La norme ISO 6241 (1984) distingue entre 5 fa-
milles : les agents me´caniques, e´lectromagne´tiques, thermiques, chimiques et biologiques. Le tableau 5.2
re´sume les diffe´rents agents ainsi que leur origine.
Type d’agent Agents Contrainte Echelle
1. Me´caniques Greˆle, efforts de manœuvre, coups debe´lier Chocs 0..10
Efforts de manœuvre, chocs inte´rieurs
et exte´rieurs, coups de be´lier Poinc¸onnement 0..10
Abrasion, frottement Usure me´canique 0..10
Eau ruisselante De´lavage 0..10
Vent Courants d’air 0..10
2. ´Electromagne´tiques Soleil Lumie`re 0..10
3. Thermiques Re´chauffement, thermo-choc Tempe´rature ˚C
Gel Gel 0..10
4. Chimiques
Pre´cipitations, eau de surface, eau sou-
terraine, projection d’eau, infiltrations
d’eau
Mouillage 0..10
Humidite´ de l’air, condensation Pression vapeur Pa
Acides, bases, milieu be´ton Potentiel hydroge`ne pH
Gaz carbonique CO2 g/m3
Poussie`res, suies Polluants 0..10
5. Biologique Bacte´ries, moisissures, champignons Pourriture 0..10
TAB. 5.1 – Se´lection des contraintes
Pour la simulation des phe´nome`nes de vieillissement, certains des agents e´nume´re´s dans la norme ISO 6241
peuvent eˆtre mis de coˆte´ car ils n’interviennent pas dans les phe´nome`nes de de´gradation. Ceci parce que :
• ils n’apparaissent que rarement (radioactivite´),
• ils n’ont pas d’influence significative sur le vieillissement des mate´riaux (le bruit, les charges permanentes
ou d’exploitation, les champs magne´tiques etc.) ou
• ils sollicitent uniquement la partie structurelle de la construction (surcharges, tassements ou glissements
de terrain, se´ismes etc.)
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Dans le cadre de notre mode´lisation, les agents restants ont e´te´ utilise´s pour de´finir 14 types de contraintes.
Le tableau 5.1 montre les contraintes retenues avec les agents correspondants. Pour des questions de sim-
plification, certains des agents ont e´te´ regroupe´s dans une meˆme contrainte. La dernie`re colonne du tableau
indique pour chaque contrainte le type d’e´chelle choisie.
Les paragraphes suivants de´crivent la nature de chaque contrainte, la de´finition de son e´chelle de niveaux
ainsi que la fac¸on dont les contraintes agissant sur les faces sont calcule´es dans la phase initialisation des
contraintes jC .
Origine Externe au bâtiment Interne au bâtiment
Nature Atmosphère Sol Imposé par l’occupant Conséquence de la 
conception
1. Agents mécaniques
1.1 Pesanteur Charges de neige, d’eau 
de pluie
Pression des terres, des 
eaux
Charges d’exploitation Charges permanentes
1.2 Forces et déforma-
tions imposées
Pression de glace, 
dilatations thermique et 
hydroscopique
Tassements, glissements Efforts de manœuvre, 
poinçonnement
Retraits, fluage, forces 
et déformations impo-
sées
1.3 Energie cinétique Vent, grêle, chocs 
extérieurs
Chocs intérieurs, frot-
tement
Coup de bélier
1.4 Vibrations et bruits Bruits extérieurs Séismes, vibrations ext. Bruits intérieurs, vibra-
tions int.
Bruits du bâtiment, 
vibrations du bâtiment
2. Agents électromagnétiques
2.1 Rayonnement Rayonnement solaire Lampe, rayonnement 
nucléaire
Paroi rayonnante
2.2 Electricité Foudre Courants vagabonds Courants de distribution
2.3 Magnétisme Champs magnétiques Champs magnétiques
3. Agents thermiques Réchauffement, gel, 
thermo-choc
Réchauffement, gel Chaleur émise, 
cigarette
Chauffage, feu
4. Agents chimiques
4.1 Eau et solvants Humidité de l’air, 
condensation, précipi-
tations
Eau de surface, eau 
souterraine
Projections, d’eau, 
condensation, déter-
gents, alcool
Eau de distribution, 
eaux usées, infiltrations
4.2 Oxydants Eau de javel, eau oxy-
génée
Potentiels électrochimi-
ques positifs
4.3 Réducteurs Sulfures Agents combustibles, 
ammonium
Agents combustibles, 
potentiels électrochimi-
ques négatifs
4.4 Acides Acide carbonique, 
fientes d’oiseaux, acides 
sulfuriques
Acide carbonique, aci-
des humides
Vinaigre, acide citrique, 
acide carbonique
Acide sulfurique, acide 
carbonique
4.5 Bases Chaux Soude caustique, po-
tasse, hydrates d’am-
moniac
Soude caustique, 
ciments
4.6 Sels Brouillards salins Nitrates, phosphates, 
chlorures, sulfates
Chlorures de sodium Chlorures de calcium, 
sulfates, plâtre
4.7 Matières inertes Poussières, suies Calcaire, silice Graisses, huiles, encres, 
poussières
Graisses, huiles, pous-
sières, suies
5. Agents biologiques
5.1 Végétaux Bactéries, graines Bactéries, moisissures, 
champignons, racines
Bactéries, plates domes-
tiques
5.2 Animaux Insectes, oiseaux Rongeurs, vers Animaux domestiques
TAB. 5.2 – Agents influenc¸ant le baˆtiment (source : Norme ISO 6241 :1984, table 4)
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5.1 Usure me´canique
La contrainte Usure me´canique repre´sente les sollicitations de frottement de corps en mouvement entraıˆnant
une diminution de la matie`re par abrasion. Ces de´gaˆts peuvent eˆtre provoque´s par toutes sortes d’actions
lie´es a` l’occupation d’un lieu. Les e´le´ments les plus soumis a` cette contrainte sont les sols sur lesquels on
marche ou on circule avec des engins. Dans une moindre mesure, une sollicitation d’usure peut aussi eˆtre
constate´e sur des murs d’appartements, de bureaux, dans des zones de circulation etc. lorsque les occupant
froˆlent les murs en se de´plac¸ant ainsi que sur toute autre surface soumis au frottement, par exemple par un
nettoyage me´canique.
Selon Addleson et Rice (1991), l’abrasion est influence´e par trois facteurs1 :
1. La dure´e pendant laquelle le frottement a lieu ;
2. Les caracte´ristiques de surfaces des deux mate´riaux en contact ;
3. La re´sistance au frottement (c.-a`.-d. friction) des deux surfaces. Le dernier point est directement de´pendant
des proprie´te´s de surface de mate´riaux et de la pression exerce´e pendant le frottement.
Concernant l’action exerce´e par l’environnement sur un composant on peut retenir l’influence de la dure´e
(point 1) ainsi que les caracte´ristiques de l’objet frottant (durete´ et pression). Ces actions sont amplifie´es si
des agents abrasifs tels que des poussie`res, de la salete´ ou des gravillons se trouvent entre les deux objets
frottants.
Organisation Norme Anne´e Mate´riaux Me´thode d’essai
ISO 5470-1 1999 Supports textiles reveˆtus de ca-
outchouc ou de plastique
Appareil d’essai d’abrasion Ta-
ber
ISO 7784-1 1997 Peintures et vernis Me´thode utilisant une roue
reveˆtue de papier abrasif
ISO 12947-1 1998 Textiles Me´thode Martindale
ISO 23337 2007 Caoutchouc vulcanise´ ou ther-
moplastique
Machine de Lambourn perfec-
tionne´e
ISO 24338 2006 Reveˆtements de sol stratifie´s Taber
ISO 10545-7 1996 Carreaux et dalles ce´ramiques
TAB. 5.3 – Normes de´terminant la re´sistance a` l’abrasion
Pour de´terminer la re´sistance a` l’abrasion de certaines familles de mate´riaux utilise´s en tant que reveˆtement
de sol, diverses proce´dures de mesure ont e´te´ e´tablies et normalise´es (voir tableau 5.3). Dans ces essais,
les e´chantillons sont soumis a` un frottement provoque´ par des disques tournant ou par des cylindres munis
de papier de verre spe´cifique dont le pouvoir abrasif est connu. Le nombre de tours et representatif pour la
fre´quence d’exposition.
Le tableau 5.4 montre comment, par l’introduction de classes, les essais de´finits dans la norme ISO 10545-7
(1996), peuvent eˆtre mis en relation avec des sollicitation re´elles que l’on rencontre sur les sols.
Echelle
Pour la mode´lisation, les niveaux de la contrainte Usure me´canique ont e´te´ de´fini de manie`re similaire aux
classes de la norme ISO 10454-7. Ceci en tenant compte e´galement d’autres situations d’exposition que le
sol. Ils sont indique´s dans le tableau 5.5. Pour l’attribution des niveaux il faut tenir compte de la nature des
objets frottant, de la fre´quence de cette sollicitation ainsi que de la pre´sence d’agents abrasifs.
Une particularite´ de la contrainte Usure me´canique est quelle n’agit qu’en surface, c.-a`.-d. que son action
1Addleson et Rice (1991), Chapitre STRENGTH AND MATERIALS IN USE, Abrasion, p.120.
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Classe Nb de tours Utilisation typique
0 100 Valeur the´orique uniquement
1 150 p.ex. a` pied nus ou en pantoufles
2 600 p.ex. sollicitation le´ge`re dans l’habitat
3 750/1500 p.ex. dans tous les habitats et balcons
4 6000/12000 p. ex. sollicitations acrues dans les entre´es d’immeubles
5 >12000 sollicitations maximales, p.ex. garages
TAB. 5.4 – Classes de sollicitations pour des carreaux de dalles e´maille´s
(source : ISO 10545-7 :1996)
Niveau Ele´ments significatifs Objets Fre´quence Agents abrasifs
0 Ele´ments enterre´s Nulle
1 Plafonds Outils de nettoyage Rare
2 Murs de locaux non occupe´s Outils de nettoyage Rare
3 Sols de locaux non occupe´s Humains avec chaussures Rare Poussie`re, salete´
4 Murs chambres, toitures en pente Objets divers Occasionelle
5 Murs de bureaux ou couloir villa Objets divers Occasionelle (3-10
personnes)
6 Sols salon, salle de bain Humains avec chaussures
de maison
Re´gulie`re Poussie`re
Murs atelier Objets divers Re´gulie`re Salete´
7 Sols de grenier Humains avec chaussures
de ville
Rare Poussie`re, salete´
Chambres Humains avec chaussures
de maison
Re´gulie`re (1-2 per-
sonnes)
Poussie`re
8 Sols de piscine Pieds nus Soutenue Poussie`re
9 Escaliers public, sols salle de classe Humains avec chaussures
de ville
Tre`s soutenue
(foule)
Poussie`re, salete´
10 Sols exte´rieur Humains avec chaussures
sales, engins sur roues
Re´gulie`re a` tre`s
soutenue
Salete´, gravillons
Sols industriels Humains avec chaussures
sales, engins sur roues
Re´gulie`re Salete´, gravillons
TAB. 5.5 – Niveaux de la contrainte Usure me´canique
agit uniquement sur les mate´riaux pe´riphe´riques de l’e´le´ment multicouche.
Principalement, l’Usure me´canique diminue la performance Epaisseur. Toutefois, dans des cas particuliers,
elle peut e´galement avoir une influence sur la nature de la surface ainsi que sur la transparence d’un mate´riau.
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Initialisation
La figure 5.1 montre l’algorithme pour de´terminer la contrainte Usure me´canique a` partir des configurations
de milieux exte´rieurs. Ainsi la contrainte est 0 pour des milieux enterre´s, immerge´s ou prote´ge´s et 0.2 pour
des plafonds. Pour les e´le´ments en contact avec des milieux ”habite´s” comme les zones de circulation, les
dalles de balcon ou des toitures terrasse le niveau est ponde´re´ en fonction de la fre´quentation. Pour les autres
types d’e´le´ment elle est 2.
Procedure Init_Usure_Mécanique_Ext
U:=0
IF Enterré OR Immergé OR Protégé contre chocs 
U:=0 IF Face=dessous 
U:=0.2 IF Type d'élément=Circulation ext.or Balcon or Terrasse 
CASE Fréquentation  OF
U:=3 U:=6 U:=8 U:=10
Nul Occasionnelle Passante Foule
U:=2
THEN ELSE
THEN ELSE
THEN ELSE
FIG. 5.1 – Re`gles pour de´terminer la contrainte Usure me´canique d’un milieu exte´rieur
L’algorithme pour les milieux inte´rieurs est repre´sente´ dans la figure 5.2. Comme pour les milieux exte´rieurs,
la contrainte est 0 pour des milieux enterre´s et 0.2 pour des plafonds. Dans les autres situations, le niveau de
la contrainte est ponde´re´ en fonction des parame`tres Fre´quentation, Intensite´ d’occupation et Activite´.
Procedure Init_Usure_Mecanique_Int
U:=0
IF Protégé contre les chocs 
U:=0 IF Face=dessous 
U:=0.2 U:=1
CASE Fréquentation  OF
U:=U * 1.71 U:=U * 1.6 U:=U * 1.4
Frequente Moyenne Occasionnel ELSE
IF Intensité d'occupation<>Nul 
CASE Taux d'occupation  OF
U:=U * 1.71 U:=U * 1.3
Fort Faible
CASE Activité  OF
U:=U * 1.71 U:=U * 1.5 U:=U * 1.4
Sport,Lourde Legere Calme,Sommeil
THEN ELSE
THEN ELSE
THEN ELSE
FIG. 5.2 – Re`gles pour de´terminer la contrainte Usure me´canique d’un milieu inte´rieur
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5.2 De´lavage
La contrainte De´lavage repre´sente les sollicitations lie´es a` l’abrasion des mate´riaux par l’eau ruisselante.
Cette contrainte apparaıˆt surtout sur des e´le´ments expose´s a` la pluie et a` la pluie battante2 tels que les toi-
tures et les fac¸ades. Les mate´riaux sensibles a` ce type de sollicitations sont les peintures, les mate´riaux
tendres comme les mousses et laines isolantes, les bois, les bois reconstitue´s, des mortiers de chaux etc.
Les facteurs qui de´terminent l’intensite´ d’exposition a` cette contrainte sont :
- l’orientation par rapport aux vents dominants et aux pre´cipitations,
- la hauteur d’e´tage et
- la pente.
Echelle
Le tableau 5.6 montre l’e´chelle de niveaux choisie pour quantifier les differents type d’exposition de la
contrainte De´lavage.
Niveau ´Ele´ments significatifs Pente
0 Ele´ments enterre´s, milieu inte´rieur3
1 Plafonds 0˚
2 Fac¸ade peu expose´e 90˚
3 Fac¸ade moyennement expose´e 90˚
4 Fac¸ade expose´e 90˚
5 -
6 Toit 45˚non expose´ 45˚
7 Fac¸ade tre`s expose´e 90˚
8 Parois 30˚ 30˚
9 Toiture expose´e, parois 15˚ 15˚
10 Toiture plate et en pente expose´e 0˚
TAB. 5.6 – Niveaux de la contrainte De´lavage
Comme la contrainte Usure me´canique, cette contrainte n’agit qu’en surface, c.-a`.-d. sur les mate´riaux
pe´riphe´riques de l’e´le´ment multicouche. Elle provoque une diminution de l’e´paisseur de la couche.
La contrainte De´lavage n’est pas a` confondre avec la contrainte Mouillage, qui repre´sente les sollicita-
tions lie´s a` des infiltrations d’eau.
2Par pluie battante on entend une pre´cipitation accompagne´e de forts vents qui peut atteindre des endroits normalement prote´ge´s
des pluies ”normales”.
3On admet qu’a` l’inte´rieur d’un baˆtiment il n’y a normalement pas d’eau en mouvement et charge´ de matie`res abrasives. C’est
pourquoi, dans ces milieux, la contrainte De´lavage est e´gale a` 0.
5.2 De´lavage 97
Initialisation
La figure 5.3 montre la proce´dure pour initialiser la contrainte De´lavage dans un milieu exte´rieur. Cet al-
gorithme Attribue la valeur 0 lorsqu’il s’agit de milieux enterre´s ou immerge´s.4. Pour les autres milieux,
le niveau est d’abord ponde´re´ en fonction de la pente. Pour les e´le´ments avec une pente de plus de 45˚, le
calcul tient aussi compte de l’orientation et pour les e´le´ments verticaux il y a une ponde´ration en fonction
de la hauteur. En cas d’absence de protection contre le vent ou la pluie, le niveau de contrainte des parois
verticales est majore´.
Procedure Init_Délavage
IF Protection contre l'eau or Enterré or Immergé 
Dél:=0 Dél:=1
CASE Round(Pente) OF
IF Face="B"
Dél:=0{plafonds} Dél:=10
THEN ELSE
Dél:=9 Dél:=8 Dél:=5.62
0° 15° 30° 45°
IF Pente=90°
CASE Étage  OF
Dél:=Dél * 1.5 Dél:=Dél * 1.6 Dél:=Dél * 1.7 Dél:=Dél * 1.78
Ssol,Rez Bas Moyen Haut
IF not Protection contre le vent 
Dél:=Dél * 1.2
THEN ELSE
IF not Protection contre la pluie 
Dél:=Dél * 1.78
THEN ELSE
THEN ELSE
IF Pente>=45°
CASE Orientation  OF
Dél:=Dél * 1.78 Dél:=Dél * 1.5
W ELSE
THEN ELSE
THEN ELSE
FIG. 5.3 – Re`gles pour de´terminer la contrainte De´lavage d’un milieu exte´rieur
Pour les milieux inte´rieurs, le niveau de la contrainte De´lavage est 0.
4Ceci parce-ce qu’on suppose que le mouvement d’eau y est tre`s faible et n’exerce pas de forces abrasives sur les mate´riaux.
Les autres de´gradations lie´es a` la pre´sence d’eau dans ces milieux sont calcule´es en fonction de la contrainte Mouillage.
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5.3 Chocs et Poinc¸onnement
Des e´le´ments de construction, expose´s a` toutes sortes d’activite´s ou des intempe´ries, sont e´galement soumis
a` des impacts me´caniques. Ces impacts peuvent survenir lors d’une utilisation courante ou de fac¸on spora-
dique en cas d’accidents ou en cas de vandalisme.
Selon Addleson et Rice (1991), un impact se produit lorsque deux objets entrent en collision. Pour cela,
au moins un des deux objets doit eˆtre en mouvement. De´pendant de la re´sistance relative des mate´riaux ainsi
que de l’intensite´ des forces re´sultantes, cela peut endommager les objets. Lors d’un impact, les contraintes
me´caniques ponctuelles sont momentane´ment bien supe´rieures a` celles re´sultant de charges statiques, ce qui
peut provoquer des de´formations permanentes ou des ruptures.
La norme anglaise BS 8200 :1985, cite´ dans Addleson et Rice (1991), distingue entre deux types d’im-
pact : L’impact d’un corps dur (hard body) et l’impact d’un corps mou (soft body)5. Selon Cziesielski et
Vogdt (2000), la norme ISO 7892 :1988 distingue e´galement ces deux types de chocs (impacts d’objets
petits et durs et impacts de corps gros et mou) pour fixer les exigences me´caniques des parois avec isolation
pe´riphe´rique6.
Au niveau des contraintes utilise´es dans la simulation, nous distinguons e´galement entre ces deux types
de contraintes. Les impacts d’objets petits et durs sont repre´sente´s par la contrainte Poinc¸onnement alors
que les impacts de corps gros et mou sont simule´s par la contrainte Chocs.
La contrainte Poinc¸onnement peut eˆtre assimile´e a` des sollicitations telles que des chutes de greˆlons, le
jet de pierre, des objets qui tombent ou la marche avec des chaussures a` talons-aiguilles. Ces sollicitations
peuvent provoquer des e´clats, des perforations, des de´formations et des fractures. Les conse´quences qui en
re´sultent sont la perte d’e´tanche´ite´, la de´gradation de l’aspect ou la ruine du mate´riau.
La contrainte Chocs repre´sente des actions comme des personnes s’appuyant contre un mur ou s’asseyant,
le de´poˆt temporaire d’objets lourds par terre ou contre un mur et la circulation a` pied ou avec des ve´hicules
sur des sols. Dans certains cas, les forces du vent peuvent e´galement provoquer ce type de sollicitations. Les
dommages cause´s par ces chocs peuvent eˆtre des de´formations irre´versibles, des fissures, la fragilisation et
la casse ayant comme conse´quence des de´gradations d’aspect, la perte d’e´tanche´ite´, la perte de re´sistance
statique ou la ruine.
Diverses normes et recommandations nationales et internationales de´crivent des proce´dures pour simuler
des chocs de manie`re re´pe´titive et normalise´e. Ceci dans le but de mesurer certaines des caracte´ristiques
spe´cifiques a` un mate´riau.
La diversite´ des caracte´ristiques et des fac¸ons d’exprimer l’intensite´ de l’impact rend leur comparaison dif-
ficile.
La recommandation SIA V280 7 de´crit plusieurs installations d’essais pour mesurer les caracte´ristiques
des le´s d’e´tanche´ite´ en polyme`re. Parmi ces essais il y a l’essai n˚9 IMPACT DE LA GREˆLE et l’essai n˚15
RE´SISTANCE A` LA PERCUSSION qui simulent des contraintes de chocs.
Dans le premier essai (n˚9 - Impact de la greˆle, fig. 5.4.a ), la percussion se fait a` l’aide d’une bille en
polyamide (PA 6.6) d’un diame`tre de 40 mm et d’une masse de (38.5 ± 0.5) g. L’intensite´ de l’impact est
exprime´ soit par la vitesse d’une balle de tir normalise´e, soit par l’e´nergie cine´tique de la balle au moment
de l’impact. L’impact est augmente´ en augmentant la vitesse de tir. Un le´ polyme`re utilise´ comme e´tanche´ite´
de toiture doit re´sister a` des vitesses de tir de 17 m/s ce qui correspond a` une e´nergie cine´tique de 5 joules.
5Addleson et Rice (1991), p.125
6Cziesielski et Vogdt (2000), p.18
7SIA V280 (1996) - Le´s d’e´tanche´ite´ en matie`re synthe´tique (le´s polyme`res) - Performances exige´es et essais des mate´riaux.
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40
Eprouvette 150x150mm
Acier poli, ép. min 10mm
Projectile 38.5gr
en polyamide (PA 6.6)Vitesse de tir
a) Essai n˚09 - Impact a` la greˆle
12.7
10
Eprouvette 150x150mm
Aluminium AlMgSi 1 B - DIN 17007, ép. 3mm
Acier poli, ép. min 10mm
Percuteur 
500gr en acier
Hauteur de chute
b) Essai n˚15 - Re´sistance a` la percussion
FIG. 5.4 – Essais de chocs pour des le´s d’e´tanche´ite´ en matie`re synthe´tique
(source : Recommandation SIA V280)
Le deuxie`me essai (n˚15 - Re´sistance a` la percussion, fig. 5.4.b ) utilise comme percuteur une pie`ce en
acier de 500gr avec une teˆte ronde d’un diame`tre 12.7mm. L’intensite´ d’impact est exprime´e par la hauteur
de chute libre du percuteur. Une e´tanche´ite´ de toiture en polyme`re doit re´sister a` des hauteurs de chute de
300 mm ce qui correspond a` une e´nergie cine´tique de 1.5 joules.
h
m
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°
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FIG. 5.5 – Essais de Pendule pour de´terminer la re´sistance aux chocs selon la norme ISO 7892
(source : Cziesielski et Vogdt, 2000, Abb. 2.2.1, p.19)
Cziesielski et Vogdt (2000) de´crivent e´galement une me´thode pour tester la re´sistance aux chocs (Stoss-
fersigkeit) de cre´pis pose´s sur des isolations pe´riphe´riques selon la norme ISO 7892 :1988. Ici, l’essai se
fait sur place et l’impact est simule´ a` l’aide d’un pendule (figure 5.5). L’intensite´ de l’impact est indique´e
par l’e´nergie cine´tique en Joules. Selon la loi de la conservation d’e´nergie, l’e´nergie cine´tique maximale du
pendule est proportionnelle a` la hauteur de de´part.
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Ecin = m · v
2
2
= Epot = m · g · h (5.1)
avec :
m masse du pendule en [kg]
v vitesse du projectile en [m/s]
g acce´le´ration terrestre 9.18 [m/s2]
h hauteur de de´part du pendule en [m]
La norme anglaise BS 8200 :1985 propose la me´thode du pendule pour cre´er des impacts reproductibles
contre des murs verticaux. Dans l’essai avec un corps dur on utilise un pendule avec des sphe`res en acier
de 500gr ou 1kg. L’essai avec un corps mou est fait avec une poche sphe´rique d’env. 40cm de diame`tre et
d’un poids de 50kg. Pour donner un caracte`re mou, la poche est remplie avec des billes de verre de 3mm de
diame`tre8. l’intensite´ de l’impact est e´galement exprime´e par l’e´nergie en [J] ou en [Nm].
Echelle
Les niveaux pour les contraintes Chocs et Poinc¸onnement ont e´te´ de´finis en relation avec l’e´nergie de
l’impact. S’agissant aussi d’une sollicitation me´canique, produite principalement par l’activite´ humaine,
l’e´chelle a e´te´ de´finie de fac¸on a` ce que, pour une meˆme activite´, on retrouve les meˆme niveaux de contraintes
que la contrainte Usure me´canique.
Le tableau 5.7 montre la correspondance entre les niveaux, l’e´nergie d’impact, quelques sollicitations ty-
piques et des e´le´ments significatifs.
Niveau Energie [J] Sollicitation typique ´Ele´ments significatifs
0 60.02 Aucune
1 0.05 Toucher Plafonds et murs occupation nulle
2 0.1 Coup de poing Murs occupation nulle
3 0.2 Marche Sols occupation nulle, mur bureau
4 0.5 Sauts rares Murs chambre, toit plat inutilisable
5 1.0 Sauts fre´quents Murs atelier
6 2.0 Chute de billes (greˆlons) Sols salon
7 5.0 Chute de vaisselle Sol de cuisine et salle de bain
8 10 Chute de bouteilles Sols de piscine, gym et balcon
9 20 Chute de marteau Escaliers publics, sol de classe
10 >50 Chute de pie`ce de machines Sol exte´rieur, sol industriel
TAB. 5.7 – Niveaux de la contrainte Chocs
Initialisation
Les re`gles, pour de´finir le contrainte Choc sur les faces, sont pre´sente´es dans la figure 5.6. Si l’e´le´ment
est prote´ge´ contre les chocs, le niveau est 0. Sinon il est d’abord de´fini avec les meˆmes algorithmes que la
contrainte Usure me´canique (voir figures 5.1 et 5.2). Pour les milieux exte´rieurs, cette valeur est corrige´e
en fonction de la fre´quentation. Cette adaptation est faite pour des soubassements, vitrages ou verrie`res qui
sont expose´s aux coups de pied ou d’autres chocs de par leur proximite´ avec le sol.
Le niveau de contrainte Poinc¸onnement initialise´ est les identique qu’au niveau de la contrainte Chocs.
8Addleson et Rice (1991), p.125
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Procedure Init_Chocs_Ext
IF NOT Protégé contre chocs 
Chocs:=Usure mécanique
IF Element=Soubassement OR Vitrage OR Verriere AND Étage=Rez 
CASE Fréquentation  OF
Chocs:=2 Chocs:=4 Chocs:=7 Chocs:=10
Nulle Occasionnelle Passante Foule
THEN ELSE
Chocs:=0
THEN ELSE
FIG. 5.6 – Re`gles pour de´terminer la contrainte Choc d’un milieu exte´rieur
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5.4 Mouillage
Parmi les actions qui interviennent dans la de´gradation des mate´riaux, la pre´sence d’eau, dans ses diffe´rents
e´tats, gaz, liquide ou solide, occupe assure´ment la place la plus importante. Addleson et Rice (1991)
consacrent d’ailleurs un chapitre entier (Part 3 Water and its effects) a` cet agent.
En effet, un grand nombre de mate´riaux de construction ”craignent” la pre´sence d’eau, qu’elle soit perma-
nente ou temporaire. Les plaˆtres non-traite´s foisonnent et perdent leur solidite´, les bois non-traite´s gonflent,
les mate´riaux fibreux et poreux se gorgent d’eau, les me´taux corrodent etc.
Les e´le´ments de construction peuvent entrer en contact avec l’eau provenant de plusieurs origines et ayant
des caracte´ristiques multiples :
• Eau de pre´cipitations (pluie, neige, greˆle)
Elle est douce et ne contient pas de sels mine´raux. Ge´ne´ralement neutre (pH ≈ 7), elle peut aussi eˆtre
le´ge`rement acide (pH=5-6) dans les re´gions dont d’air est pollue´. Les e´le´ments expose´s sont tous ceux
e´tant hors terre et non abrite´s de la pluie tels que toitures, fac¸ades, surfaces de circulation, terrasses etc.
• Eaux souterraines (eau de terrain, nappe phre´atique)
Elles sont ge´ne´ralement charge´es de sels mine´raux et neutres. En re´gion maritime elles peuvent e´galement
eˆtre sale´es. Les e´le´ments expose´s sont les murs de soute`nement ainsi que les e´le´ments enterre´s ou semi-
enterre´s. Parfois elles sont sous pression.
• Eaux de cours d’eau (lacs, rivie`res, mer)
Elles sont douces ou sale´es avec une valeur-pH de´pendant du niveau de pollution du cours d’eau. Les
e´le´ments expose´s sont des fondations ou murs place´s dans l’eau. Leur pression de´pend de la hauteur
d’eau.
• Humidite´ contenue dans l’air (vapeur d’eau ou eau de condensation)
Elle est douce et neutre. Les parties expose´es sont celles dont la tempe´rature tombe en dessous du point
de rose´e local et la vapeur d’eau se condense. Parmi les mate´riaux sensibles a` l’humidite´, on peut citer
les ligneux et les me´taux. Les ligneux car leur taux d’humidite´ varie en fonction de l’humidite´ relative
ambiante. Les me´taux car leur vitesse de corrosion de´pend de ce parame`tre9.
• Eaux d’e´le´ments architecturaux ou techniques (bassins, piscines, re´servoirs)
De´pendant de leur utilisation, elle ont une valeur-pH neutre ou le´ge`rement acide si elles sont charge´es de
chlorures ce qui est p.ex. le cas des eaux de piscines. Les e´le´ments expose´s sont les parois de piscines,
murs de bassins et de fontaines etc. Leur pression de´pend de la hauteur d’eau.
• Eaux provenant d’activite´s (douche, cuisine, bain, nettoyage)
De qualite´ potable, ses caracte´ristiques de´pendent de sa provenance. Ayant une valeur-pH neutre, elle
peut contenir des sels mine´raux si elle est capte´e en souterrain. Atteignant les e´le´ments de construction
ge´ne´ralement apre`s son ”utilisation”, elle peut e´galement contenir d’autre produits tel que savons, huiles,
graisses etc.
De l’exte´rieur, l’eau pe´ne`tre dans la matie`re et se propage a` travers les couches sous forme liquide ou sous
forme de vapeur d’eau. Les trois phe´nome`nes responsable de cette pe´ne´tration sont :
• l’e´coulement d’eau dans les grands pores, fentes, fissures, percements etc. induit par la force de gravite´
ou des courants d’air,
• le de´placement de liquide par effet de capillarite´ et
• la diffusion de vapeur induite par des diffe´rences de pressions partielles.
L’eau ressortant a` la surface d’un e´le´ment stagne ou s’e´vacue par e´coulement ou par e´vaporation.
Les phe´nome`nes de de´gradations de´pendant de la pre´sence d’eau sont e´galement multiples :
• Alte´rations me´caniques : Une dislocation de la matie`re par e´clatement peut eˆtre provoque´e par des
cycles gel-de´gel, par des cycles mouillage-se´chage ou par des efflorescences. D’autres mate´riaux se
9Voir norme ISO 9223 (1992), Classe de dure´e de persistance de l’humidite´
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de´structurent, ramollissent et perdent leur re´sistance me´canique en contact avec l’eau. La pre´sence d’eau
en mouvement a e´galement un effet abrasif sur les mate´riaux et de´lave la surface.
• De´compositions chimiques : Les plus importantes des re´actions chimiques sont les re´actions de corrosion.
Elles affectent principalement les me´taux, notamment les me´taux ferreux.
• Perte de caracte´ristiques thermiques : Le pouvoir isolant est ge´ne´ralement obtenu par l’enfermement d’air
a` l’inte´rieur de la matie`re. La propagation de l’eau a` l’inte´rieur des mate´riaux utilise ses meˆmes pores ce
qui provoque ine´vitablement une perte de la re´sistivite´ thermique.
• De´compositions biologiques : L’eau e´tant un des e´le´ments fondamentaux de toute forme de vie, sa
pre´sence cre´e des conditions favorables pour le de´veloppement d’algues, bacte´ries etc.
Echelle
Les diffe´rentes formes d’humidite´, eau ou vapeur, sont repre´sente´es dans le mode`le par la contrainte Mouillage.
Etant donne´e le large e´ventail de possibilite´s de cette pre´sence d’eau, les niveaux de la contrainte Mouillage
ont e´te´ de´finis entre les deux extreˆmes. Le niveau minimal 0 correspond a` des conditions se`ches alors que le
niveau 10 repre´sente un environnement ou` l’eau sous haute-pression est pre´sente en permanence. Le tableau
5.8 montre la correspondance entre les niveaux de´finis pour la mode´lisation et les conditions de pre´sence
d’eau.
Niveau Condition ´Ele´ments significatifs
0 HR <50% Humidite´ nulle
1 HR rarement >80% Murs secs
2 HR rarement ≈100% Plafond douche
3 HR fre´quemment ≈100% Caves
4 Pre´sence d’eau rare Mouillage rare, soubassements
5 Pre´sence d’eau occasionnelle Sols int. lavables, fac¸ades peu expose´es
6 Pre´sence d’eau re´gulie`re Fac¸ade tre`s expose´e, murs contre terre
7 Pre´sence d’eau re´gulie`re, h=1mm Toit en pente
8 Pre´sence d’eau re´gulie`re, h=10mm Toit plat, chenaux
9 Pre´sence d’eau constante, h=2m Bassin, piscine
10 Pre´sence d’eau constante, h>2m Haute pression, canalisation
TAB. 5.8 – Niveaux de la contrainte Mouillage
note : HR = humidite´ relative
Il est e´galement important de rappeler que la contrainte Mouillage n’est pas a` confondre avec la contrainte
De´lavage. Cette dernie`re repre´sente uniquement le pouvoir abrasif de l’eau en mouvement.
En plus, la contrainte Mouillage est utilise´e pour de´terminer le risque de gel, le risque de pourriture ou
d’autres alte´rations de certains mate´riaux de construction lorsqu’ils sont en contact avec l’eau. Dans ces cas
une nouvelle contrainte est calcule´e par combinaison avec d’autres contraintes telles que Courants d’air ou
Tempe´rature (voir points 5.11 - Gel et 5.12 - Pourriture)
Initialisation
Les re`gles pour calculer le niveau de containte Mouillage d’un milieu exte´rieur sont montre´es dans la figure
5.7. Pour les milieux immerge´s et enterre´s ainsi que pour des e´le´ments prote´ge´s le niveau est assigne´ direc-
tement. Pour les parois verticales la valeur initiale est adapte´e en fonction de l’e´tage ainsi que d’e´ventuelles
protections contre le vent ou la pluie. Ensuite la valeur est adapte´e en fonction de l’orientation et de la pente
de l’e´le´ment.
Pour les milieux inte´rieurs, la de´termination du niveau de contrainte se fait selon l’algorithme de la figure
5.8. Si l’e´le´ment n’est pas prote´ge´ contre le mouillage, ce sont des options Amne´e d’eau, Humidite´ et Inon-
dation du milieu inte´rieur qui de´terminent le niveau.
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Procedure Init_Mouillage_ext
IF Immergé 
M:=10 IF Enterré 
M:=6 IF Protége_contre_l'eau 
M:=0 M:=4
IF Pente>=90°
CASE Étage  OF
M:=M · 1.1 M:=M · 1.2
moyen haut
IF Protégé contre le vent 
M:=M · 0.8
THEN ELSE
IF Protégé contre la pluie 
M:=M · 0.5
THEN ELSE
THEN ELSE
IF Inclinaison>=45°
CASE Orientation  OF
M:=M · 2 M:=M · 1.5
W ELSE
M:=M · 1.5
THEN ELSE
CASE Inclinaison  OF
IF côté=dessous 
M:=0.5 M:=M · 2.5
THEN ELSE
M:=M · 1.8 M:=M · 1.6 M:=M · 1.4 M:=M · 0.8
0° 15° 30° 45° 90°
THEN ELSE
THEN ELSE
THEN ELSE
Mouilage:=M
FIG. 5.7 – Re`gles pour de´terminer la contrainte Mouillage d’un milieu exte´rieur
Procedure Init_Mouillage_Int
IF Exposition.ProtEau 
M:=0 IF Amenée d'eau OR Humidité OR Inondation 
M:=1
IF Amenée d'eau 
M:=1.8
THEN ELSE
IF Humidité 
M:=Result * 1.7
THEN ELSE
IF Inondation 
M:=Result * 2
THEN ELSE
M:=0
THEN ELSE
THEN ELSE
Mouilage:=M
FIG. 5.8 – Re`gles pour de´terminer la contrainte Mouillage d’un milieu inte´rieur
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5.5 Polluants
Lorsque les surfaces des e´le´ments de construction ne sont pas nettoye´es re´gulie`rement, on peut constater
apre`s un certain temps le de´poˆt de poussie`res, particules etc. Ces sollicitations, provenant de l’air ou de
l’eau de pluie et provoquant des salissures et encrassements, sont regroupe´es dans la contrainte Polluants.
Une partie des polluants sont ve´hicule´s par l’atmosphe`re sur des grandes distances. Parmi eux on peut
citer :
• les suies provenant de la combustion incomple`te de bois, charbon ou mazout et diesel (SO2) ;
• les poussie`res provenant de l’e´rosion de sols ou d’une activite´ volcanique (sable fin du Sahara amene´ en
Europe) ;
• les particules d’origine biologique (pollen, spores) ;
• les poussie`res provenant d’une activite´ (route, chemin de fer, travaux artisanaux ou industriels etc.) ;
• la pollution par sel contenue dans l’air sous forme de chlorure10.
En ge´ne´ral, ces polluants atteignent la peau d’un baˆtiment sous forme de particules. Dans certains cas, ils
sont lie´s dans les gouttelettes d’eau des nuages et tombent avec la pluie. Dans le cas de pre´sence de suies
de combustion par contre, l’eau de pluie dissout le dioxyde de soufre SO2 et se transforme en pluie acide.
Ce type de pollution, encore tre`s re´pandu dans la premie`re moitie´ du XXesie`cle, e´tait duˆ a` des chaudie`res de
charbon et a pu eˆtre diminue´ fortement depuis, graˆce a` l’apparition d’autres formes d’e´nergie. Ne´anmoins,
il a provoque´ des de´gaˆts conside´rables sur les pierres naturelles d’un grand nombre de baˆtiments historiques.
D’autres sources de pollution sont dues a` une activite´ humaine proche telle que :
• les poussie`res des routes, chemin de fer, travaux artisanaux ou industriels etc.
• les salissures dans les ateliers, cuisines etc.
Les polluants agissent principalement sur l’aspect ou la transparence des e´le´ments de construction. Pour
certains d’entre eux, le contact avec l’eau peut cre´er un milieu acide augmentant fortement la vitesse de
corrosion des me´taux.
La quantite´ de polluants se de´posant sur la surface de l’e´le´ment de construction de´pend du type et de la
fre´quentation du milieu environnant, mais aussi de l’inclinaison et de la rugosite´ de la surface.
Le vent et les intempe´ries ont un effet nettoyant qui diminue cette contrainte.
Echelle
L’e´chelle des niveaux de la contrainte Polluants est repre´sente´ dans le tableau 5.9.
Niveau Ele´ment significatif
0 Nul
1 Plafond chambre
2 Plafond cuisine collective
3 Murs atelier public pollue´
4 Murs cuisine collective
5 Sol atelier public pollue´
7 Sol de cuisine collective
8 Toit 30˚dans site pollue´
9 Toit 15˚dans site pollue´
10 Sols int et ext. les plus encrasse´s, toit plat
TAB. 5.9 – Niveaux de la contrainte Polluants
10Voir ISO 9223 (1992)
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Initialisation
L’algorithme pour le calcul du niveau de contrainte Polluants a` la surface dans un milieu exte´rieure est
montre´ en figure 5.9. Le niveau est de´termine´ par principalement de´termine´ par le type d’environnement et
la fre´quentation du milieu et la pente de l’e´le´ment.
Function Init_Polluants_Ext
Poll:=1
CASE Fréquentation  OF
Poll:=Poll * 1.58 Poll:=Poll * 1.5
Fréquenté Moyenne
IF Enterré or Immergé 
Result:=0 CASE Environnement  OF
Poll:=Poll * 2.51 Poll:=Poll * 1.58 Poll:=Poll * 1.2
Artère Carrefour Rue
IF Présence de polluants 
Poll:=Poll * 2.51
THEN ELSE
THEN ELSE
CASE Pente  OF
IF Face=dessous 
Poll:=Poll * 0.5 Poll:=Poll * 1.58
THEN ELSE
Poll:=Poll * 1.5 Poll:=Poll * 1.35 Poll:=Poll * 1.2
0° 15° 30° 45°
FIG. 5.9 – Re`gles pour de´terminer la contrainte Polluants d’un milieu exte´rieur
Pour un milieu inte´rieur ce sont les re`gles de la figure 5.10 qui de´finissent le niveau a` la surface. Ici se sont
la fre´quentation, l’intensite´ d’occupation et le type d’activite´ du milieu qui influencent principalement le
niveau de contrainte.
Function Init_Polluants_Int
Poll:=1
CASE Fréquentation  OF
Poll:=Poll * 1.58 Poll:=Poll * 1.5
Fréquente Moyenne
IF Fréquentation<>Nul 
CASE Intensité d'occupation  OF
Poll:=Poll * 1.58
Fort
CASE Activité  OF
Poll:=Poll * 1.5 Poll:=Poll * 1.58 Poll:=Poll * 1.2
Sport Lourde Légère
THEN ELSE
IF Polluants 
Poll:=Poll * 1.58
THEN ELSE
IF Aération 
Poll:=Poll * 0.7
THEN ELSE
FIG. 5.10 – Re`gles pour de´terminer la contrainte Polluants d’un milieu inte´rieur
5.6 Courants d’air 107
5.6 Courants d’air
De manie`re ge´ne´rale, des courants d’air sont provoque´s par un e´chauffement diffe´rentiel de couches d’air.
Une augmentation de la tempe´rature d’un volume d’air diminue sa densite´, ce qui entraıˆne son de´placement
selon la loi d’Archime`de. Ces phe´nome`nes peuvent eˆtre observe´s a` toutes les e´chelles. Dans le domaine
macro-climatique, cela entraıˆne de grands mouvements d’air a` travers les oce´ans et continents de´finissant le
climat et la me´te´o. A une e´chelle meso-climatique, des courants d’air locaux tels que des vents thermiques
sont provoque´s par le meˆme type de phe´nome`ne.
Au niveau micro-climatique, c.-a`.-d. proche de la surface d’un e´le´ment de construction, des micro-courants
d’air ascendants ou descendants peuvent s’installer lorsque la tempe´rature de surface diffe`re fortement de la
tempe´rature ambiante.
FIG. 5.11 – Carte des vents Suisse (source : www.wind-data.ch)
Courants d’air a` l’exte´rieur
A l’exte´rieur, les courants d’air sont principalement provoque´s par le vent. Des courants ascendants dus a`
des effets thermiques peuvent e´galement apparaıˆtre a` proximite´ d’une fac¸ade.
En altitude, la direction du vent est ge´ne´ralement paralle`le a` la surface terrestre et constitue un flux la-
minaire.
A proximite´ du sol par contre, ce flux est perturbe´ par la rugosite´ de la surface terrestre. En effet, une partie
de l’e´nergie du vent est transforme´e en turbulences lorsqu’il rencontre des obstacles terrestres tel qu’arbres,
haies, baˆtiment etc. Ce qui a pour conse´quence une forte diminution de la vitesse dans les zones proches
du sol par rapport a` la vitesse aux altitudes e´leve´es. Les vitesses ainsi que les directions dans ces zones
proches du sol sont aussi ale´atoires et changent rapidement. C’est pourquoi la charge de vent proche du sol
est exprime´e avec une vitesse moyenne mesure´e dans un laps de temps donne´ (exemple : e´chelle Beaufort,
utilise´e pour indiquer une vitesse de vent sur l’eau, correspond a une vitesse moyenne mesure´ pendant 10
minutes).
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FIG. 5.12 – La vitesse du vent a des caracte´ristiques ale´atoires
Vitesse du vent mesure´e a` 1.5m au-dessus du sol (anne´e : 2010, moyenne sur 10 min)
Selon Dalgliesh et Boyd (1964), le profil de vitesses moyennes en fonction de la distance au sol, suit ap-
proximativement une courbe exponentielle de´pendant de la nature d’occupation du sol et de la vitesse du
vent en altitude.
v(h) = vr · ( h
hr
)k (5.2)
avec :
v(h) : vitesse du vent moyen a` la hauteur h
h : hauteur par rapport au sol
hr : hauteur de re´fe´rence par rapport au sol (en ge´ne´ral 10m)
vr : vitesse moyenne a` la hauteur de re´fe´rence hr au-dessus du sol
k : exposant de´pendant du type de rugosite´ du sol
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FIG. 5.13 – Profils de vitesses moyennes sur trois types de terrain pour un vent de 60 km/h
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Selon Dalgliesh et Boyd (1964), on distingue commune´ment entre trois types de rugosite´ du sol diffe´rents :
A (k=1/2) Milieu urbain - Centre d’une grande ville avec une grande densite´ et des baˆtiments moyens
a` hauts
B (k=1/4) Re´gion boise´e, village, banlieue
C (k=1/7) Re´gion plate et de´garnie, re´gion coˆtie`re plate
La figure 5.13 montre les profils de vent pour les diffe´rents cas avec une vitesse de vent en altitude de 60
[km/h].
Zhou, Kijewski et Kareem (2002) re´sument et comparent des codes et normes internationaux traitant des
effets de charges de vent sur les grandes structures. Bien que les phe´nome`nes e´tudie´s ne soient pas les
meˆmes que ceux de l’e´tude de durabilite´ des mate´riaux, quelques principes concernant l’action du vent sur
les baˆtiments peuvent eˆtre repris de ces textes. Notamment les parties concernant le profil de la vitesse de
vent moyen.
En analogie avec Dalgliesh et Boyd (1964), les diffe´rents codes et normes diffe´rencient les profils en fonc-
tion du type de terrain.
Cette comparaison met e´galement en e´vidence que les diffe´rents codes et normes utilisent deux types
e´le´mentaires de description du profil de vitesse du vent, soit une loi logarithmique, soit une loi exponen-
tielle. Ne´anmoins, les profils de vent fournis dans les documents e´tudie´s peuvent eˆtre exprime´s, de manie`re
ge´ne´rale, dans une loi exponentielle suivante :
V (z) = V0 · b · ( z10)
α (5.3)
avec :
z : hauteur par rapport au sol [m]
V0 : vitesse de vent moyen de re´fe´rence pour un terrain ouvert et pour une hauteur z de 10 m
b et α : constantes de´pendantes du type de terrain.
Pour des milieux exte´rieurs, l’intensite´ de la contrainte Courants d’air de´pend donc en priorite´ de la hauteur
a` laquelle l’e´le´ment de construction est pose´. L’orientation de l’e´le´ment par rapport aux vents dominants
ainsi que sa pente interviennent de manie`re secondaire.
Courants d’air a` l’inte´rieur
A l’inte´rieur, les mouvements d’air sont ge´ne´re´s par la ventilation naturelle induite soit par les vents ex-
ternes soit par des effets de chemine´e internes. Dans certains cas des installations de ventilation force´e
peuvent e´galement provoquer des courants. Compare´s aux courants exte´rieurs, leur intensite´ est minimale
mais pas nulle.
De´sordres
La mode´lisation du vieillissement tient compte de ces actions de vent par l’introduction de la contrainte
Courants d’air. Elle permet de tenir compte de phe´nome`nes d’ae´ration, d’infiltration d’air et d’autres effets
lie´s aux courants d’air. Elle est utilise´e pour de´terminer :
• le de´fibrage de mate´riaux fibreux tel que les laines isolantes.
• l’asse`chement de couches mouille´es.
Echelle
L’e´chelle des niveaux de la contrainte Courants d’air a e´te´ de´finie a` partir de plages de vitesse de vent.
Suivant le principe que la vitesse du vent augmente avec la distance au sol, les niveaux peuvent e´galement
eˆtre mis en relation avec la hauteur en dessus du sol de l’e´le´ment. Le tableau 5.10 illustre la relation entre
les niveaux, les plages de vitesse et le hauteur.
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Niveau Sollicitation typique Ele´ments significatifs Hauteur Vitesse
[m] [m/s]
0 Absense de courants d’air Ele´ment contre terre 0 - 0.15
1 Local ferme´ sans ventilation me´canique 0.15 - 0.6
2 Courants d’air Local ferme´ avec ventilation me´canique 0.6 - 1.5
3 Local ouvert 1.5 - 2.5
4 Vent tre`s faible Hauteur <1m 0 - 1 2.5 - 3.8
5 3.8 - 5.4
6 Vent faible Hauteur >1m rez - e´tage 3 1 - 10 5.4 - 7.4
7 7.4 - 9.6
8 Vent moyen Etages 4-8 10 - 25 9.6 - 12
9 12 - 15
10 Fort vent possible Etages 9 et plus >25 >15
TAB. 5.10 – Niveaux de la contrainte Courants d’air
Initialisation
La figure 5.14 montre l’algorithme pour de´terminer la contrainte Courants d’air a` partir des configurations
de milieux exte´rieurs. Celles-ci sont d’abord de´finies par de l’altitude de l’e´le´ment, l’intensite´ des courants
d’air est ensuite adapte´e en fonction de la pente et de l’orientation. La pre´sence de mesures de protection
contre le vent diminue l’intensite´.
Procedure Init_Courants_Air_Ext
CASE Etage  OF
CAir:=4 CAir:=6 CAir:=8 CAir:=10
S-Sol,Rez Bas Moyen Haut
IF Protection contre le vent 
CAir:=CAir * 0.8
THEN ELSE
CASE Pente  OF
CAir:=CAir * 0.9 CAir:=CAir * 0.7 CAir:=CAir * 0.5 CAir:=CAir * 0.5
45° 30° 15° 0°
IF Pente>=45°
CASE Orientation  OF
CAir:=CAir * 0.8 CAir:=CAir * 0.5
N,S W
THEN ELSE
FIG. 5.14 – Re`gles pour de´terminer la contrainte Courants d’air des milieux exte´rieurs
Pour les milieux inte´rieurs, la contrainte est initialise´e en tenant compte de la pre´sence d’un syste`me
d’ae´ration ou de courants d’airs (voir figure 5.15).
Procedure Init_Courants_Air_Int
IF Aération 
CAir:=2 CAir:=1
THEN ELSE
IF Courant d'air 
CAir:=CAir * 1.25
THEN ELSE
FIG. 5.15 – Re`gles pour de´terminer la contrainte Courants d’air des milieux inte´rieurs
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Expose´ en milieu exte´rieur, les mate´riaux de construction sont soumis au rayonnement e´lectromagne´tique
e´mis par le soleil. La distribution spectrale de ces radiations en forme de cloche correspond au rayonnement
d’un corps noir de 5700˚K selon la loi de Plank.
FIG. 5.16 – Radiation spectrale du soleil avec et sans absorption atmosphe´rique
(source : Valley, 1965)
Le spectre du rayonnement e´lectromagne´tique a e´te´ divise´ en plusieurs re´gions correspondant aux proprie´te´s
et aux longueurs d’ondes.
Radiations ultraviolettes
L’e´nergie contenue dans la radiation augmente avec sa fre´quence. Ainsi, plus la longueur d’onde est courte,
plus l’e´nergie d’un rayonnement augmente. Selon Ashton (1973) les radiations ultraviolettes (UV) au-dela`
de 350nm ont une e´nergie suffisante pour de´truire des liaisons chimiques de carbone que l’on trouve dans les
mate´riaux organiques. Elles sont a` l’origine de nombreux de´sordres observe´s sur cette famille de mate´riaux.
La quantite´ de radiation de courte longueur d’onde nous parvenant depuis le soleil et atteignant la crouˆte
terrestre est heureusement faible. A l’e´mission du soleil, les rayons UV constituent env. 10% de l’e´nergie de
rayonnement total du soleil. Cette proportion est re´duite dans l’atmosphe`re par l’effet se´lectif de la couche
d’ozone qui atte´nue d’avantage ces radiations que les autres parties du spectre. Au niveau de la mer et
lorsque le soleil est au ze´nith, les UV ne repre´sentent plus que 5 a` 7% de l’e´nergie solaire. L’e´nergie de´croıˆt
encore de fac¸on importante avec la hauteur du soleil. Ainsi a` 40˚de latitude, le rayonnement des UV biolo-
giques (λ <320nm) des 4 mois d’hiver (nov. a` fe´v.) est neuf fois plus petit que pendant les 4 mois d’e´te´ (mai
a` aouˆt). Nuages et fume´e re´duisent e´galement la radiation totale, et par conse´quent la radiation UV (source :
Ashton 1974).
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Nom Gamme de longueur d’onde
Rayons Gamma 0.01 – 1 A˚
Rayons X 1 – 100 A˚
Ultraviolet UV extreˆme 10 – 100 nm
UV e´loigne´ 100 – 200 nm
UV moyen 200 – 300 nm
UV proche 300 – 400 nm
Lumie`re visible 400 – 770 nm
Infrarouge IR proche 770 – 2500 nm
IR moyen 2.5 – 30 µm
IR e´loigne´ 30 – 300 µm
Ondes hertziennes Micro-ondes 0.3 – 100 mm
Radio et te´le´vision 0.1 – 1000 m
TAB. 5.11 – Division du spectre e´lectromagne´tique (source : Ashton, 1974, tableau 1)
Sans l’affaiblissement conside´rable des UVs duˆ a` tous ces facteurs aucune liaison organique ne pourrait
exister durablement sur terre. Ceci est valable pour les mate´riaux organiques mais e´galement pour toute
forme de vie.
Malgre´ ce roˆle protecteur de l’atmosphe`re, la partie des UV arrivant sur la surface terrestre provoque des
de´gradations sur les mate´riaux organiques tel que :
• les bois
• les matie`res plastiques
• les peintures et enduits synthe´tiques
• les bitumineux
• les mate´riaux composites avec des liants synthe´tiques
La vitesse de de´gradation de´pend des caracte´ristiques du mate´riau mais aussi de l’intensite´ et de la dure´e
d’exposition au rayonnement solaire.
Radiations visibles et infrarouges
Les radiations du spectre visible et infrarouge (λ >300nm) n’ont par contre pas l’e´nergie ne´cessaire pour
de´truire les liaisons chimiques. Lorsqu’elles sont absorbe´es, par n’importe quel mate´riau, elles provoquent
avant tout une augmentation de la tempe´rature. Cette dernie`re est a` l’origine d’autres phe´nome`nes d’alte´ration
ou de de´gradation comme par exemple le ramollissement, l’allongement, le changement de phase, l’augmen-
tation de la vitesse de re´actions chimiques etc.
Les mate´riaux sensibles au re´chauffement sont :
• les bitumineux.
• les thermoplastiques.
La vitesse de de´gradation de´pend de la tempe´rature la plus haute pouvant eˆtre atteinte. Cette tempe´rature
varie en fonction de la composition de l’e´le´ment de construction ainsi que des capacite´s thermiques des
couches proches de la surface. Elle de´pend e´galement de la quantite´ maximale d’e´nergie solaire pouvant
atteindre la surface ainsi que de la tempe´rature ambiante.
Pour simuler la lumie`re solaire et effectuer un vieillissement acce´le´re´, diffe´rentes normes proposent des
installations dans lesquelles l’e´clairage se fait avec des lampes a` rayons UV. L’essai n˚10 Intempe´ries ar-
tificielles de´crit dans la recommandation SIA V280 en est un exemple. Ici les contraintes atmosphe´riques
chaleur, pluie et rayonnement UV sont simule´es simultane´ment.
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Dans le mode`le, ces sollicitations de rayonnement e´nerge´tique sont regroupe´es dans la contrainte Lumie`re-
Soleil. Elle est proportionnelle a` l’e´nergie lumineuse rec¸ue dans un laps de temps. Cette e´nergie comprend
le rayonnement global c.-a`-d. la somme du rayonnement direct et du rayonnement diffus. Elle de´pend de
donne´es me´te´orologiques, de la course solaire ainsi que de l’orientation et de l’inclinaison de l’e´le´ment de
construction.
Les donne´es d’ensoleillement me´te´orologiques (rayonnement direct et indirect) sont depuis quelque temps
largement diffuse´es, car elles sont ne´cessaires pour dimensionner des installations de production d’e´lectricite´
avec des panneaux photovoltaı¨ques. On les obtient pour diffe´rents lieux et avec diverses dure´es d’intervalles
(journalier [ kWh
m2·jour ], mensuel [ kWhm2·mois ] ou annuel [kWhm2·a ])
La figure 5.17 montre sur une carte ce type de donne´es pour la Suisse.
FIG. 5.17 – Carte suisse de l’irradiation globale pour un plan horizontal
(source : re.jrc.ec.europa.eu/pvgis)
Pour adapter ses donne´es ”brutes” a` des e´le´ments avec une orientation et une inclinaison, on peut e´galement
avoir recours a` des outils de simulation de´veloppe´s pour le dimensionnement des installations photovoltaı¨ques.
La figure 5.18 montre un calcul fait avec un outil en-linge de la communaute´ europe´enne 11 qui extrait les
donne´es d’un lieu a` partir d’un syste`me d’information ge´ographique (SIG) pour des installations photo-
voltaı¨ques (PVGIS) et convertit les donne´es pour un azimut et une inclinaison donne´.
11Tire´ de : http ://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps3/pvest.php, consulte´ en juillet 2009
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FIG. 5.18 – Rayonnement global annuel atteignant une surface en fonction de son inclinaison et de son
orientation (100% = 1300[kWh
m2·a ]), latitude 48˚
Niveau Taux Energie [kWhm2·a ] Ele´ments significatifs
0 0% 0 Absence de lumie`re
1 10% 130
2 20% 260 Lumie`re diffuse uniquement
3 30% 390 Fac¸ade verticale nord
4 40% 420
5 50% 650 Fac¸ade verticale est et ouest
6 60% 780
7 70% 910 Fac¸ade verticale sud
8 80% 1040
9 90% 1170 Toiture horizontale
10 100% 1300 Toiture sud incl. 30˚
TAB. 5.12 – Niveaux de la contrainte Lumie`re
Echelle
Pour le mode`le de vieillissement, l’e´chelle de la contrainte Lumie`re-Soleil choisie est une e´chelle line´aire
attribuant l’intensite´ maximale de 1300 [kWh
m2·a ] a` la valeur 10 (voir tableau 5.12).
La contrainte Lumie`re-Soleil est e´galement utilise´e pour calculer les de´gradations dues au rayonnement
ultraviolet.
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Initialisation
Le calcul du niveau de contrainte Lumie`re dans un milieu exte´rieur se fait selon la proce´dure indique´e dans
la figure 5.19. Cette valeur est de´termine´e d’apre`s la pente de l’e´le´ment et l’orientation de l’e´le´ment. Pour
des milieux interre´s ou immerge´s, le niveaux est nul.
Procedure Init_Lumière_Ext
IF NOT Plafond 
Lum:=1
CASE Pente  OF
Lum:=Lum * 10 Lum:=Lum * 9.5 Lum:=Lum * 9 Lum:=Lum * 2 Lum:=Lum * 1.5
0 15 30 45 90
Result:=2
THEN ELSE
IF NOT(Enterré OR Immergé)
Lum:=0 IF Pente>=45 
CASE Orientation  OF
Lum:=Lum * 2 Lum:=Lum * 3 Lum:=Lum * 4
W,N E S
THEN ELSE
IF Orientation<>N AND Protection solaire 
Lum:=Lum * 0.5
THEN ELSE
THEN ELSE
FIG. 5.19 – Re`gles pour de´terminer la contrainte Lumie`re d’un milieu exte´rieur
Pour les milieux inte´rieurs, les re`gles de de´termination du niveau de contrainte sont donne´es dans la figure
5.20. Cet algorithme s’applique a` des locaux avec un e´clairage naturel, c’est pourquoi les re`gles sont reprises
de celles des milieux exte´rieurs.
Procedure Init_Lumière_Int
IF NOT Plafond 
Lum:=1
CASE Pente  OF
Lum:=Lum * 10 Lum:=Lum * 9.5 Lum:=Lum * 9 Lum:=Lum * 2 Lum:=Lum * 1.5
0 15 30 45 90
Result:=2
THEN ELSE
FIG. 5.20 – Re`gles pour de´terminer la contrainte Lumie`re d’un milieu inte´rieur
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5.8 Temperature et vapeur d’eau
Les contraintes hygrome´triques Tempe´rature et Humidite´ relative ont e´te´ introduites pour de´tecter des
proble`mes de condensation dans l’e´le´ment de construction lorsque les valeurs d’isolation thermiques sont
alte´re´es en cours de vieillissement. Elles sont exprime´s dans leurs unite´s physiques en [˚C] respectivement
en [% ]. Les valeurs utilise´es sont des valeurs correspondantes a` la pe´riode le plus froide de l’anne´e.
Les contraintes a` l’inte´rieur des couches sont calcule´es selon les lois de la physique du baˆtiment.
Tempe´rature exte´rieure
La contrainte Tempe´rature des milieux exte´rieurs e´quivaut a` la tempe´rature la plus basse e´tant atteint pen-
dant plusieurs jours conse´cutifs, en ge´ne´ral pendant les mois de de´cembre a` fe´vrier. C’est une moyenne
journalie`re. Le choix de cette pe´riode se justifie d’une part parce que le risque de condensation y est plus
important ; d’autre part cela permet d’utiliser la tempe´rature pour estimer un risque de gel.
Les donne´es peuvent eˆtre extraites de bases de donne´es me´te´orologiques. Pour la Suisse, la norme SIA
180, a` partir de la base de donne´e Meteonorm 12 , indique les tempe´ratures moyennes mensuelles ainsi que
la tempe´rature hivernale de re´fe´rence13 pour une centaine de stations.
Le graphique montre les tempe´ratures hivernales de re´fe´rence (θminref ) ainsi que la tempe´rature moyenne
du mois de janvier (θmoyjan.) en fonction de l’altitude.
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FIG. 5.21 – Distribution des tempe´ratures en fonction de l’altitude d’apre`s SIA180 :1999, tab. 11
En Suisse, pour extrapoler les tempe´ratures a` d’autres lieux, non mentionne´s dans la norme, il est pre´conise´
d’appliquer un gradient de tempe´rature de -0.5˚C par 100m d’altitude par rapport a` la station la plus proche.
12Meteonorm est une base de donne´es avec diverses valeurs me´te´orologiques normalise´es. Ces donne´es permettent d’effectuer
des simulations dans le domaine de baˆtiments avec des valeurs normalise´es (www.meteonorm.com).
13La tempe´rature hivernale de re´fe´rence est une valeur moyenne journalie`re qui n’est atteinte pendant trois jours conse´cutifs
qu’une fois tous les vingt ans (SIA 180, 1999, Annexe A.1). Cette valeur de re´fe´rence est utilise´e pour le dimensionnement de
syste`mes de chauffage et constitue une valeur exceptionnelle.
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D’apre`s ces donne´es, une fonction simplifie´e est applique´e pour estimer la tempe´rature exte´rieure d’un lieu
en Suisse d’apre`s son altitude :
θext(z) = 4˚C − 0.5˚C · z100m (5.4)
avec
θext : Tempe´rature exte´rieure en [˚C]
z : altitude du lieu en [m]
Humidite´ relative exte´rieure
Pour le calcul de l’humidite´ relative ϕ, on peut se re´fe´rer a` la me´thode de METEONORM ’95 cite´e dans la
norme SIA 18014.
ϕ(z) = ϕ0 + b · z (5.5)
avec
ϕ0 humidite´ relative a` altitude 0 en [% ]
b un gradient [% /km]
z l’altitude en [km]
jan fe´v mars avril may juin juillet aouˆt sept. oct. nov. dec.
z < zlim ϕ0 84.5 79.6 72.0 67.7 68.1 68.4 67.2 69.5 76.0 83.2 85.8 86.8
b -9.5 -4.9 0.0 4.5 4.7 4.8 3.5 2.6 0.0 -6.0 -8.9 -11.0
zlim 2.3 2.4 2.5 2.6 2.8 2.9 2.6 2.5 2.2 2.5 2.4 2.4
z > zlim ϕ0 62.0 68.0 74.0 88.9 87.1 82.0 76.0 86.5 86.7 68.0 64.0 60.0
b 0.0 0.0 0.0 -3.7 -2.2 0.0 0.0 -4.1 -5.1 0.0 0.0 0.0
TAB. 5.13 – Humidite´ relative a` altitude 0 et gradient pour les mois (source : SIA180 :1999, tab. 10).
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FIG. 5.22 – Evolution de l’humidite´ relative HR en fonction de l’altitude au mois de janvier
(source des donne´es : SIA180, tab. 10)
Tempe´rature inte´rieure
Pour des milieux inte´rieurs chauffe´s, la tempe´rature en hiver est en ge´ne´ral constante et de´pend de l’occu-
pation.
Le tableau 4 de la norme SIA380/1 :2001, donne des indications concernant les tempe´ratures inte´rieures a`
utiliser dans le cadre de l’e´tablissement d’un bilan thermique. Il s’agit de conditions normales d’utilisation
de diffe´rentes cate´gories d’ouvrages, c.-a`-d. des moyennes pour la pe´riode de chauffage.
14Norme SIA 180 (1999), paragraphe A.1.2 Humidite´ mensuelle moyenne
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Tempe´rature inte´rieure [˚C] 20 20 20 20 20 20 20 22 18 18 18 28
TAB. 5.14 – Conditions normales d’utilisation : Tempe´rature inte´rieure
(source :SIA380/1, tab. 4)
Initialisation
Dans la mode´lisation du vieillissement de parois, toutes sortes de milieux doivent pouvoir eˆtre utilise´s. Pour
cette raison un algorithme propre, repre´sente´ en figure 5.23, a e´te´ mis au point afin d’aider l’utilisateur
a` de´terminer la tempe´rature ambiante d’un milieu inte´rieur en fonction de ces caracte´ristiques. Ainsi, la
tempe´rature des milieux occupe´s est adapte´e a` la fac¸on dont les personnes sont habille´es. Pour les milieux
non occupe´s, elle tient compte de la pre´sence d’un chauffage. Dans les deux cas elle est le´ge`rement re´duite
s’il y a pre´sence de courants d’air.
Procedure Init_Temp_intérieure
IF Temps occupation>Nul 
CASE Vêture  OF
Temp:=25°C Temp:=18°C Temp:=20°C
Dévêtus Survêtus ELSE
IF Chauffage 
Temp:=16°C Temp:=10°C
THEN ELSE
THEN ELSE
IF Courant d'air 
Temp:=Temp * 0.8
THEN ELSE
FIG. 5.23 – Re`gles pour de´terminer la tempe´rature d’un milieu inte´rieur
On peut constater que les tempe´ratures de locaux non occupe´s sont de deux degre´s infe´rieurs aux condi-
tions normales d’utilisation de la norme SIA 380/1. Ceci, parce que, comme pour les milieux exte´rieurs,
la tempe´rature inte´rieure doit correspondre a` celle de la pe´riode la plus froide de l’anne´e. Dans les milieux
occupe´s, la distinction par la fac¸on de se veˆtir permet de tenir compte de plusieurs situations dans un meˆme
baˆtiment.
Humidite´ inte´rieure
Dans les milieux inte´rieurs, la quantite´ de vapeur d’eau dans l’air de´pend a` la fois de la quantite´ de vapeur
introduite par l’utilisation des locaux ainsi que de la quantite´ de vapeur extraite. Les eˆtres humains, par leur
respiration et l’e´vapotranspiration sont souvent les principaux producteurs de vapeur. L’utilisation d’eau
pour la cuisson ou des douches et bains sont e´galement responsables d’un apport d’humidite´. L’e´vacuation
se fait principalement par des e´changes d’air, soit par une ae´ration naturelle, soit a` l’aide d’une ventilation
me´canique.
Dans le mode`le, comme couramment dans la physique du baˆtiment, la quantite´ de vapeur contenu dans l’air
est exprime´e par l’humidite´ relative (HR). Pour de´terminer cette grandeur, il faut e´galement tenir compte de
la tempe´rature de l’air.
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Procedure HR_intérieure
HR20:=40%
CASE Temps d'occupation  OF
HR20:=HR20 * 1.6 HR20:=HR20 * 1.4 HR20:=HR20 * 1.2
Fréquent Moyen Occasionnel
IF Temps d'occupation>Nul 
CASE Taux d'occupation  OF
HR20:=HR20 * 1.3
Fort
CASE Vêture  OF
HR20:=HR20 * 0.8 HR20:=HR20 * 1.2
Survêtus Dévêtus
THEN ELSE
IF Amenée d'eau 
HR20:=HR20 * 1.2
THEN ELSE
IF Humidité 
HR20:=HR20 * 1.4
THEN ELSE
IF Aération 
HR20:=HR20 * 0.7
THEN ELSE
IF Courant d'air 
HR20:=HR20 * 0.9
THEN ELSE
HR:=HR20_To_HR(HR20,Température)
FIG. 5.24 – Re`gles pour de´terminer l’humidite´ relative (HR) dans un milieu inte´rieur
Initialisation
La figure 5.24 montre les re`gles utilise´es pour de´terminer l’humidite´ relative (HR) a` partir des diffe´rentes
caracte´ristiques du milieu inte´rieur. Ainsi l’algorithme tient compte de la dure´e d’occupation, du taux d’oc-
cupation, de la pre´sence d’eau ainsi que de la pre´sence d’une ae´ration ou de courants d’air. Les coefficients
s’appliquent pour une tempe´rature de l’air de 20˚C, c’est pourquoi l’humidite´ est adapte´e a` la tempe´rature
effective, a` la dernie`re ligne.
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5.9 Pression CO2
La contrainte Pression CO2 est introduite pour simuler les phe´nome`nes de carbonatation de mate´riaux hy-
drauliques. Elle est repre´sente´e par la valeur re´elle de la concentration de CO2 dans l’air. Dans l’atmosphe`re
cette concentration est de 0.6 [g/m3].
A l’instar de la tempe´rature et de la vapeur d’eau, la concentration de CO2 dans les couches re´sulte d’un
e´quilibre entre les conditions exte´rieures et les caracte´ristiques des couches. Pour la Pression CO2, cet
e´quilibre de´pend de la perme´abilite´ au CO2 et du taux de carbonatation des couches.(voir chapitre B Carbo-
natation)
5.10 Valeur-pH
La contrainte Valeur-pH repre´sente le Potentiel Hydroge`ne de l’environnement, soit son degre´ d’acidite´
ou alcalinite´. Une partie des alte´rations chimiques est favorise´e par un environnement acide ou alcalin. La
de´gradation la plus importante est la corrosion des me´taux dont la vitesse est fortement de´pendante de la
valeur-pH du milieu environnant.
Elle est utilise´e pour simuler les phe´nome`nes de carbonatation des mate´riaux hydrauliques ainsi que dans la
corrosion des me´taux. Elle est exprime´e dans l’e´chelle de la valeur-pH
Valeur De´nomination Exemples
0-3 Solution fortement acide Vinaigre pur
4-6 Solution le´ge`rement acide Peau humaine
7 Solution neutre Eau pure
8-10 Solution le´ge`rement basique Be´tons non carbonate´s
11-14 Solution fortement basique Eau de javel pure
TAB. 5.15 – Echelle du pH
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5.11 Gel
Des mate´riaux mine´raux poreux tels que les pierres, les terres cuites, les be´tons etc. vont e´galement se
de´grader sous l’action de cycles gel-degel lorsque certaines conditions de tempe´rature et d’humidite´ sont
re´unies.
En cas de pre´sence d’humidite´ a` la surface du mate´riau poreux, l’eau peut pe´ne´trer a` l’inte´rieur de la matie`re
et remplir les pores. En contrepartie, des pe´riodes se`ches ou des courants d’air favorisent l’e´vaporation
de cette eau et l’asse`chement du mate´riau. Le risque de de´gradation apparaıˆt lorsque la teneur en eau est
importante et que la tempe´rature descend en dessous de 0˚C. Le gel de l’eau emprisonne´e dans les pores
et l’augmentation du volume qui en re´sulte exerce des pressions internes sur la structure du mate´riau qui
peuvent provoquer la de´-cohe´sion et l’e´clatement. Selon Blaich (1999) ce risque d’e´clatement existe lorsque
la teneur en eau du mate´riau de´passe les 80% . 15
Pour exprimer le risque de de´gradation duˆ a` l’action de cycles gel-de´gel dans le mode`le, la contrainte Gel
a e´te´ introduite. C’est une contrainte qui est mise a` jour a` chaque cycle car elle est de´pendante d’autres
contraintes, soit :
• de la contrainte Mouillage qui de´finit la pre´sence d’eau,
• de la contrainte Vitesse d’air pour de´terminer dans quelle mesure le risque de mouillage peut eˆtre diminue´
par l’e´vaporation et
• de la contrainte Tempe´rature pour de´terminer si l’eau peut se transformer en glace.
Dans le mode`le actuel elle est active´e si les conditions suivantes sont re´unies :
• la tempe´rature est infe´rieure a` -5˚C.
• la contrainte Mouillage est supe´rieure a` la contrainte Courants d’air, dans le cas contraire on conside`re
que l’arrive´e d’eau peut se´cher a` mesure et la teneur en eau du mate´riau n’est pas assez importante pour
risquer des e´clatements.
• la contrainte Mouillage est supe´rieure a` la valeur 5. Le risque de gel apparaıˆt lorsqu’il y a pre´sence d’eau
et que la tempe´rature de la couche descend en dessous de 0˚C pendant une certaine pe´riode.
Lorsque ces conditions sont remplies, le niveau de la contrainte Gel est de´termine´ selon la relation suivante :
Cgel = Cmouillage − 5− 0.5 · Temp (5.6)
Les diagrammes 5.25 et 5.26 de la page suivante illustrent cette relation.
15Selon Blaich (1999), p.71 : Fac¸ades en mac¸onnerie de parement, Briques terres cuites et silico-calcaire : ”On doit s’attendre a`
ce qu’une mac¸onnerie de parement en briques terre cuite ou en briques silico-calcaire soit endommage´e par le gel de`s que la teneur
en eau de ces briques de´passe 80% de leur taux de saturation. Ce risque a le plus souvent pour origine une erreur de conception
ou une faute d’exe´cution, ou encore l’une et l’autre.”
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FIG. 5.25 – De´termination de la contrainte Gel a` partir des contraintes Mouillage, Courants d’air et
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5.12 Pourriture
De manie`re ge´ne´rale, ”pour pouvoir se de´velopper, les organismes vivants ont tous besoin de nourriture,
d’une tempe´rature approprie´e et d’eau” (Graf 1995). Ceci est e´galement valable pour les microorganismes
et champignons responsables de la pourriture.
Le risque de formation de pourriture de´pend donc du type de mate´riaux, ainsi que de deux conditions
exte´rieures soit : une tempe´rature approprie´e et la pre´sence d’eau.
Mate´riaux
Les mate´riaux expose´s au risque de pourriture sont les mate´riaux a` base de cellulose tel que les bois, les car-
tons, papiers krafts etc. Ceci car ils fournissent un substrat ide´al pour le de´veloppement de ces champignons.
Tempe´rature
Selon Graf (1995), les champignons s’attaquant au bois peuvent exister lorsque la tempe´rature se situe entre
-2˚C et 50˚C. La plage qui favorise au mieux leur prolife´ration se trouve entre 20˚C et 30˚C. Ceci correspond
a` des tempe´ratures que l’on retrouve presque toujours dans les constructions, a` quelques exceptions pre`s.
C’est pourquoi on peut conside´rer que cette condition est toujours remplie.
Pre´sence d’eau
Toujours selon Graf, ”Les champignons destructeurs du bois ne se de´veloppent qu’a` partir d’un taux d’hu-
midite´ 16 supe´rieur a` 20% , l’humidite´ optimale pour eux se situant au dela` de 27% .”
Durant une anne´e et en fonction de sa situation, le taux d’humidite´ d’un mate´riau n’est pas constant mais
soumis a` des cycles de mouillage-se´chage. Ainsi le de´veloppement des microorganismes et champignons
n’est pas continu mais cyclique e´galement.
Les conditions de mouillage e´tant de´ja` exprime´es par la contrainte Mouillage et les conditions de se´chage
par la contrainte Courants d’air, la contrainte Pourriture, pour la simulation, a e´te´ de´finie a` partir de ces
deux contraintes selon la relation suivante :
Cpourriture = max( 0 , Cmouillage − Ccourantd′air ) (5.7)
La figure 5.27 illustre cette relation graphiquement.
16Le taux d’humidite´ d’un mate´riau est le rapport entre la quantite´ d’eau contenue a` l’e´tat libre et son poids a` l’e´tat sec. Il
s’exprime en [% ]
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FIG. 5.27 – Contrainte Pourriture de´termine´e a` partir des contraintes Mouillage et Courrants d’air
Chapitre 6
Performances
Comme indique´ dans le chapitre 3 Me´thode, l’aptitude au service d’un e´le´ment de construction de´pend
de ses performances. Les performances de l’e´le´ment de´pendent eux-meˆmes des performances des diverses
couches dont il est compose´.
Condition Rating Condition/State Description Damage
1 Excellent 0-10%
2 Very Good 11-25%
3 Good 26-40%
4 Fair 41-55%
5 Poor 56-70%
6 Very Poor 71-85%
7 Failed >85%
TAB. 6.1 – Condition Assessment Scales (source :Zhang, 2005, Modified from Lounis et al. 1998)
Par performance, on entend ge´ne´ralement les caracte´ristiques ou proprie´te´s d’un mate´riau donne´, lui per-
mettant de remplir certains fonctions attendues1.
Dans les e´le´ments de construction surfaciques, le roˆle des performances des couches est double. D’une
part elles de´terminent les performances globales de l’e´le´ment, d’autre part, elles sont responsables de la
fac¸on dont les contraintes sont propage´es a` l’inte´rieur de ce dernier.
Ce chapitre pre´sente plus en de´tail les performances utilise´es pour la de´termination de la dure´e de vie.
Certaines performances peuvent eˆtre mises en relation directe avec des caracte´ristiques techniques com-
mune´ment connues et utilise´es dans d’autres applications et buts. Parmi cette cate´gorie on peut trouver les
proprie´te´s hygrothermiques tel que la conductibilite´ thermique (λth) ou la conductivite´ de vapeur d’eau
(λvap) ainsi que les caracte´ristiques utilise´es dans les calculs statiques tel que la re´sistance a` la compression,
a` la traction ou l’allongement thermique (αth).
D’autres performances de´pendent de caracte´ristiques qui ne sont pas indique´es dans les fiches techniques ou
qui sont exprime´es dans des valeurs spe´cifiques. Ces dernie`res sont souvent directement lie´es a` une fac¸on de
tester le mate´riau et employe´es uniquement dans un seul type de produits. Ceci rend difficile leur utilisation
dans une application recouvrant une large palette de mate´riaux. Des exemples sont les valeurs issues de tests
d’abrasion qui indiquent un nombre de tours effectue´s par l’appareil de test2 ou la re´sistance au gel-de´gel de
1Dans le domaine de la durabilite´ et de la construction, la notion de performance exprime l’aptitude d’un baˆtiment, d’un com-
posant ou d’un mate´riau a` pouvoir assurer un certain nombre de fonctions. Dans ce sens ce n’est pas une caracte´ristique ou une
proprie´te´ mais plutoˆt un crite`re de qualite´ ou une faculte´ de pouvoir re´sister a` une sollicitation. Toutefois les performances sont
e´troitement lie´es aux proprie´te´s car les performances d’un mate´riau, d’un composant ou d’un baˆtiment entier sont ”assure´es” par
ses proprie´te´s. C’est pourquoi la notion performances est aussi couramment utilise´e pour de´signer les proprie´te´s.
2De´termination de la re´sistance a` l’abrasion des e´toffes par la me´thode Martindale (ISO 12947 :1998)
126 PERFORMANCES
be´tons exprime´e par un facteur de re´sistance de´termine´ a` partir d’essais de 200 cycles de gel-de´gel (Dobro-
lubov, G. et Romer, A., 1977).
Pour ces cas, il a e´te´ ne´cessaire d’exprimer la performance par une valeur nume´rique pouvant eˆtre ma-
nipule´e par les algorithmes de calcul. Pour ce faire, les diverses performances ont e´te´ exprime´es par des
niveaux compris entre 0 et 10, 0 signifiant aucune performance et 10 e´tant la valeur maximale.
Pour simuler la de´gradation d’un mate´riau ainsi que pour de´terminer comment il propage les contraintes,
d’autres caracte´ristiques doivent e´galement eˆtre prises en compte. La difficulte´ re´side dans le fait que, pour
ce type de caracte´ristiques, les valeurs ne sont pas facilement disponibles ou elles ne sont que difficilement
mesurables comme p.ex. l’aspect de la surface d’un mate´riau.
Ainsi, par exemple, la re´sistance a` l’usure des mate´riaux durs tel que l’acier ou le be´ton, n’est jamais men-
tionne´e dans les caracte´ristiques. Pour d’autres mate´riaux tel que des textiles utilise´s comme reveˆtement
de sol, cette valeur est mesure´e selon une me´thode normalise´e (ISO 5470-2) et indique´e dans les donne´es
techniques.
Etant donne´ que les divers mate´riaux n’ont pas tous les meˆmes caracte´ristiques qui interviennent dans les
phe´nome`nes de vieillissement, un certain nombre de performances de base, commun a` tous les mate´riaux,
a e´te´ de´fini. D’autres performances spe´cifiques a` un mate´riau ou a` un groupe de mate´riaux tel que p.ex. le
taux de carbonatation pour des mate´riaux hydrauliques ont e´te´ de´fini au cas par cas.
Dans la simulation, une performance peut avoir diffe´rents roˆles :
a) de´finir la propagation d’une contrainte
b) eˆtre un crite`re de qualite´ de´finissant si la fin de dure´e de vie est atteinte
c) de´finir la vitesse de de´gradation d’une autre performance (p. ex. la Re´sistance a` l’usure de´finit la vitesse
de perte d’e´paisseur pour une contrainte Usure me´canique donne´e).
Les performances de base utilise´es sont montre´es dans le tableau 6.2 et de´crites dans la suite de ce cha-
pitre.
Performance Echelle
Epaisseur mm
Absorption de chocs 0...10
Re´sistance statique 0...10
Re´sistance a` l’usure 0...10
Re´sistance au de´lavage 0···10
Re´sistance aux chocs 0...10
Re´sistance au poinc¸onnement 0...10
Re´sistance a` la corrosion 0...10
Etanche´ite´ a` l’eau 0...10
Etanche´ite´ a` l’air 0...10
Etanche´ite´ a` la lumie`re 0...10
Re´sistivite´ thermique mKW
Re´sistivite´ a` la diffusion de vapeur d’eau mgh m Pa
Etanche´ite´ au CO2 mm
2
a
Aspect 0...10
Etat de surface 0...10
Valeur-pH (alcalinite´) pH
TAB. 6.2 – Performances de base utilise´es dans tous les objets-mate´riaux
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6.1 Epaisseur
La premie`re performance commune a` tous les mate´riaux est la performance ´Epaisseur. Elle exprime la lar-
geur de la couche en millime`tres [mm].
La performance e´paisseur est ge´ne´ralement diminue´e par des processus d’usure me´canique ou de de´lavage.
Les phe´nome`nes de de´fibrage (laines isolantes), de corrosion (me´taux) ou de pourriture (ligneux) peuvent
e´galement provoquer des pertes de matie`re.
Dans certains cas, les valeurs d’autres performances de´pendent de l’e´paisseur de la couche. Pour pouvoir
adapter ces grandeurs, chaque objet-mate´riau a e´galement une e´paisseur de re´fe´rence associe´e. Ceci permet,
a` l’aide de cette dernie`re et d’une performance initiale de re´fe´rence, de calculer la performance effective,
adapte´e a` la largeur de couche.
Pour des mate´riaux filmoge`nes tel que les peintures ou mate´riaux d’e´tanche´ite´s, l’e´paisseur de re´fe´rence
correspond a` l’e´paisseur d’une couche de peinture ou d’une couche d’enduit. Dans l’interface utilisateur du
logiciel, l’e´paisseur des mate´riaux filmoge`nes est exprime´e en nombre de couches.
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6.2 Re´sistance a` l’usure et au de´lavage
Les performances Re´sistance a` l’usure et Re´sistance au de´lavage de´crivent la faculte´ d’un mate´riau de
re´sister a` des sollicitations abrasives. Pour la simulation, elles sont les facteurs qui doivent permettre le cal-
cul de perte de matie`re de la couche expose´e en fonction des contraintes Usure me´canique et De´lavage selon
la relation suivante :
Vusure =
∆E
∆t
= f(CUsure Meca., PRes. Usure) (6.1)
Vde´lav. =
∆E
∆t
= f(CDe´lav., PRes. De´lav.) (6.2)
avec :
Vusure,
∆E
∆t : Variation d’e´paisseur par abrasion en [mm/a]
CUsure Meca. : Niveau de contrainte Usure Me´canique
PRes. Usure : Niveau de performance Re´sistance a` l’usure
De manie`re similaire aux variations de performances tel nous les avons pre´sente´es au chapitre 4.2.3, la va-
riation de l’e´paisseur par usure me´canique est calcule´ selon la relation suivante :
Vusure =
∆E
∆t
=
(
CUsure Meca.
10
)2
· Vusure,max (6.3)
avec :
CUsure Meca. : Niveau de contrainte Usure Me´canique
Vusure,max : Variation d’e´paisseur pour un niveau de contrainte Usure me´canique =10 (maximal) en [mm/a]
Le facteur ∆E∆t est la caracte´ristique de la couche de´finissant la perte d’e´paisseur pour une contrainte maxi-
male, c.a`.d. la
∆E
∆t
= 0.5PUsure M (6.4)
∆E
∆t
=
1
10
· 0.5PDelavage (6.5)
Etant donne´ que l’abrasion est un processus qui s’ope`re a` la surface des couches, il est ne´cessaire de
diffe´rencier le phe´nome`ne entre la face A et la face B pour certains mate´riaux dont la re´sistance a` l’usure
peut varier au cours du temps.
La re´sistance a` l’usure peut eˆtre atteinte par plusieurs phe´nome`nes de de´gradation :
Les mate´riaux mine´raux poreux sont sensibles au cycle gel-de´gel qui fragilise la surface.
La de´polyme´risation des mate´riaux organiques soumis aux UV diminue e´galement la re´sistance aux effets
abrasifs.
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FIG. 6.1 – Relation entre les niveaux de performance et la perte d’e´paisseur
Niveaux des contraintes Usure me´canique resp. De´lavage = 10
Organisation Norme Anne´e Mate´riaux Me´thode
ISO 5470-1 1999 Supports textiles reveˆtus de ca-
outchouc ou de plastique
Appareil d’essai d’abrasion Ta-
ber
ISO 7784-1 1997 Peintures et vernis Me´thode utilisant une roue
reveˆtue de papier abrasif
ISO 12947-1 1998 Textiles me´thode Martindale
ISO 23337 2007 Caoutchouc vulcanise´ ou ther-
moplastique
machine de Lambourn perfec-
tionne´e
ISO 24338 2006 Reveˆtements de sol stratifie´s Taber
ISO 10545-7 1996 Carreaux et dalles ce´ramiques
TAB. 6.3 – Normes de´terminant la re´sistance a` l’abrasion
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6.3 Re´sistance statique
Comme de´ja` mentionne´ dans le chapitre 3.8, la plupart des e´le´ments de construction doivent avoir une cer-
taine stabilite´ structurelle afin d’e´viter leur propre effondrement ainsi que celui d’autres parties du baˆtiment.
D’autre part, on peut constater que dans une construction multicouche, certaines couches sont porteuses,
c.-a`.-d. qu’elles ont un roˆle structurel, alors que d’autres sont porte´es. Pour rester en place, les couches de
cette deuxie`me cate´gorie sont ”accroche´es” a` des couches ”support” de la premie`re cate´gorie, ceci par fixa-
tion me´canique ou par collage.
Pour de´terminer la stabilite´ structurelle de l’ensemble et pour ve´rifier les relations entre couches porte´es
et couches porteuses, la performance Re´sistance statique a e´te´ introduite. Cette performance est caracte´rise´e
par des niveaux allant de 0 a` 10. Le tableau 6.4 montre la correspondance entre les niveaux et les diffe´rents
types de couches ou mate´riaux. La colonne porte´e indique approximativement la porte´e maximale pour sup-
porter une charge de 200[kg/m2] en flexion.
Niveau Porte´e Ele´ments Mate´riaux typiques
0 0.1mm Vrac+filmoge`nes Gravier, Papier, Glacis, Peintures, Air
1 3 mm Couches filmoge`nes colle´es Enduit synt. ou au plaˆtre
2 20 mm Mosaı¨que Cre´pi 30 mm
3 10 cm Carreau de sol Carreaux ce´ramiques
4 40 cm Dallette sur taquet Bois mince
5 1 m Dallette Ch. d’Oex Brique de cloison
6 2 m Dalle palier Bois e´pais 40 mm
7 4 m Dalle se´jour Terre c. pleine, Plots be´ton
8 8 m Dalle entre fac¸ades Be´ton arme´
9 13 m Structure faible porte´e Structure BA, Acier, Bois
10 22 m Structure grande porte´e Structure be´ton arme´ et acier
TAB. 6.4 – Niveaux de la performance Re´sistance statique
Etant donne´e que la Re´sistance statique de´pend a` la fois de la nature du mate´riau et de l’e´paisseur de la
couche, la valeur de cette performance suit e´galement les variations d’e´paisseur. Elle est mise a` jour au
de´but de la simulation ainsi qu’a` chaque cycle de calcul. La re´sistance des couches minces colle´es, telles
que des enduits, peintures ou autres reveˆtements de surface de´pendent de la re´sistance de leurs couches sup-
port.
La relation entre e´paisseur de la couche et niveau de Re´sistance statique est indique´e pour plusieurs mate´riaux
dans l’annexe A.
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6.4 Re´sistance aux chocs et au poinc¸onnement
Pour la simulation des de´gradations de mate´riaux due a` des impacts, il a e´te´ distingue´ entre la Re´sistance
au poinc¸onnement et la Re´sistance aux chocs. Ceci correspond aux deux types d’impacts introduits dans
les contraintes (voir paragraphe 5.3) : le Poinc¸onnement et les Chocs. La premie`re de´crivant la capacite´ de
re´sister a` des coups porte´s par des objets fins et pointus alors que la deuxie`me repre´sente la faculte´ de re´sister
a` des impacts d’objets mous et lourds.
La performance Re´sistance aux chocs de´crit la capacite´ d’une couche de subir des chocs sans que ces der-
niers entraıˆnent des de´formations majeures, des perforations, des fissures ou des cassures du mate´riau.
Bois
tendre
Bois dense Verre plat,
Ce´ramique
Pierre
tendre,
Mortier,
Terre
Cuite
Pierre
dense,
Be´ton
arme´
niveau Divers de´fauts Ecrasement Ecrasement Casse Casse Casse
0 - - email 0.3 - -
1 Papier - - 1 5 3
2 Carton PL 1 - 2 10 5
3 Mousse MP 2 1 4 20 10
4 3 2 6 30 20
5 Peint e´mail 5 3 10 40 30
6 10 5 20 50 40
7 Fibreux 20 10 30 70 50
8 40 20 40 100 60
9 Lino PVC 60 30 50 150 80
10 Caoutcouc, Vrac, Air 100 50 60 200 100
Epaisseurs en [mm]
TAB. 6.5 – Niveaux de la performance Re´sistance aux chocs
Le comportement des couches filmoge`nes face aux impacts de´pend e´galement des caracte´ristiques de leurs
couches supports. Ainsi une couche de peinture ne va pas re´agir de la meˆme fac¸on si elle est applique´e sur
du plaˆtre, du bois ou sur un cre´pi de mortier. Pour tenir compte de cette interde´pendance, les performances
Re´sistance aux chocs et Re´sistance au poinc¸onnement ont e´te´ introduites. Elles de´finissent le comporte-
ment d’une couche support lors d’un coup soit avec un objet gros et mou (choc) soit avec un objet pointu
(poinc¸onnement).
Toujours d’apre`s la norme ISO 7892, trois classes de sollicitations pour des fac¸ades avec isolation pe´riphe´rique
sont de´crites.
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Category Description Examples
A Readily accessible to public and others with little in-
centive to exercise care. Prone to vandalism and ab-
normally rough use.
External walls of housing
and public buildings in vadal-
prone areas.
B Readily accessible to public and others with little in-
centive to exercise care. Chances of accidents occur-
ring and of misuse.
Walls adjacent do pedestrian
thoroughfares or playing
fields when not in category A
C Accessible primarily to those with some incentive to
exercise care. Some chance of accidents occurring
and of misuse.
Walls adjacent to private
open gardens. Back walls of
balconies.
D Only accessible, but not near a common route, to
those with high incentive to exercise care. Small
chance of accidents occurring and of misuse.
Walls adjacent to small fen-
ced decorative gardens with
no through-paths. A,B,C,D,
all applicable to zone of wall
up to 1.5m above pedestrian
or floor level.
E Above zone of normal impacts from people but
liable to impacts from thrown or kicked objects.
1.5-6m above pedestrian or
floor level at locations A and
B.
F Above zone of normal impacts from people and not
liable to impacts from thrown or kicked objects.
Walls surfaces at higher posi-
tions then those defined in E.
TAB. 6.6 – Cathe´gories de performances aux impacts pour murs selon la norme anglaise BS 8200 :1985
(source :Addleson et Rice 1991, Table T2.2/5 Impact performance categories for walls)
Classe Description
I Dans des lieux accessibles aux personnes sans sollicitation
exage´re´e
II Impacts de chocs avec des objets lance´s ou frappe´s. Ge´ne´ralement
en dessous de 5m de hauteur et en dessus du niveau du sol.
III Une sollicitation par des chocs est peu probable. Ge´ne´ralement
en dessus de 5m de hauteur sauf balcons.
TAB. 6.7 – Classes de sollicitations aux chocs selon la norme ISO 7892
Niveau Sollicitation typique Chute d’une bille de 50kg
0 Aucune
1 Toucher Traverse instantane´ment
2 Coup de poing Traverse a` terme
3 Marche
4 Sauts rares
5 Sauts fre´quents
6 Chute de billes (greˆlons) Marque diam. 10mm
7 Chute de vaisselle Marque diam. 5mm
8 Chute de bouteilles Marque diam. 2mm
9 Chute de marteau Marque diam. 1mm
10 Chute de pie`ce de machines Sans marque
FIG. 6.2 – Niveaux de la contrainte Poinc¸onnement
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6.5 Absorbtion des chocs
La performance Absorption des chocs a e´te´ introduite pour calculer la propagation de la contrainte Chocs a`
travers les diverses couches. Les chocs, contrairement a` l’usure me´canique ou au de´lavage, n’agissent pas
uniquement sur la surface du composant. En provoquant des de´formations ou des perforations de la matie`re,
ils peuvent tre`s bien atteindre des couches infe´rieures et induire la de´te´rioration de ces derniers.
La performance Absorption des chocs exprime donc une grandeur en relation avec la capacite´ d’atte´nuer
les coups atteignant le composant. On peut observer deux principes permettant d’absorber les chocs.
Le premier phe´nome`ne concerne les mate´riaux fragiles ou cassants. Etant donne´ leur faible e´lasticite´, ces
mate´riaux re´agissent de manie`re radicale. Soit ils absorbent le choc sans aucune de´formation et re´partissent
l’e´nergie rec¸ue sur les couches suivantes sous forme de compression, soit l’e´nergie rec¸ue de´passe leur limite
de rupture et ils cassent. Parmi les mate´riaux re´agissant de cette fac¸on, on peut e´nume´rer les pierres, les
be´tons, les produits de terre cuite, les verres etc.
La deuxie`me cate´gorie comprend les mate´riaux ayant une certaine souplesse, ce qui leur permet de se
de´former et d’absorber l’e´nergie du choc sans force´ment se casser. Si la limite d’e´lasticite´ est franchie,
la de´formation est de´finitive, sinon elle est temporaire. Toutefois, ces mate´riaux peuvent e´galement se fissu-
rer ou eˆtre perce´s ; ceci lorsque leur limite de rupture est franchie. Parmi les mate´riaux de´formables on peut
citer les me´taux, les thermoplastiques, les mate´riaux en vrac (sable, gravier), les bois etc.
Le niveau de performance Absorption des chocs d’une couche de´pend de la re´sistance me´canique du mate´riau
ainsi que de l’e´paisseur de la couche.
Etant donne´ que la performance Absorption des chocs est utilise´e pour calculer la propagation des contraintes
Chocs et Poinc¸onnement, l’e´chelle des niveaux de performances a e´te´ faite en fonction des e´chelles de niveau
de contrainte. Ainsi, lorsque le niveau de performance Absorption des chocs est plus grand que le niveau
de contrainte Chocs ou Poinc¸onnement, rien n’est transmis. Dans le cas contraire, l’intensite´ propage´e peut
eˆtre calcule´e par simple soustraction comme de´crit au point 4.2.2.
Cchocs,i+1 = max( Cchocs,i − Pabs. chocs,i , 0 ) (6.6)
Cpoinc¸onnement,i+1 = max( Cpoinc¸onnement,i − Pabs. chocs,i , 0 ) (6.7)
Le tableau 6.8 repre´sente les diffe´rents niveaux d’Absorption de chocs d’apre`s l’e´nergie de l’impact qui peut
eˆtre absorbe´e sans subir de de´formations permanentes. Les colonnes suivantes donnent quelques sollicita-
tions typiques (voir aussi niveaux de contrainte Chocs, page 100) ainsi que quelques exemples de mate´riaux.
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Niveau Energie
max.
absorbe´e
Sollicitation typique Exemple de mate´riaux
[J]
0 0 Aucune Couches minces tel que les peintures ou les
traitements de surface
1 0.05 Toucher
2 0.1 Coup de poing Panneau de bois et de plaˆtre (e´p.<5mm)
3 0.2 Marche
4 0.5 Sauts rares Panneau de bois et de plaˆtre (e´p.5-10mm)
5 1.0 Sauts fre´quents
6 2.0 Chute de billes (greˆlons)
7 5.0 Chute de vaisselle
8 10 Chute de bouteilles
9 50 Chute de marteau
10 100 Chute de pie`ce de machine
Bois et plaˆtre(e´p.>20mm), couches d’air
mate´riau fragiles : e´le´ments de terre cuite et
ce´ramique, verre, be´tons, pierres
TAB. 6.8 – Niveaux de la performance Absorption de chocs
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6.6 Etanche´ite´ a` la lumie`re
La performance Etanche´ite´ a` la lumie`re ou Transparence permet d’exprimer la faculte´ d’une couche de
”freiner” ou laisser passer la lumie`re du soleil.
Cette performance participe a` la propagation de la lumie`re tout comme elle permet de de´terminer la trans-
parence globale du composant.
Etant donne´ que les performances repre´sentent en principe la faculte´ d’empeˆcher la pe´ne´tration d’un agent
a` l’inte´rieur du composant multicouche, il a e´te´ de´cide´ d’utiliser la valeur comple´mentaire au facteur de
transparence τ , c.-a`-d. l’Etanche´ite´ a` la lumie`re. La contrainte Lumie`re e´tant de´finie par un pourcentage de
l’e´clairement maximale (voir paragraphe 5.7) L’e´chelle de niveau de la performance Etanche´ite´ a` la lumie`re
peut eˆtre de´fini a` l’aide du facteur de transparence selon la relation suivante :
Pe´t.lumie`re = 10 · (1− τ) (6.8)
La table 6.9 met les niveaux de performances en relation avec quelques e´le´ments caracte´ristiques. On peut
y voir que, les mate´riaux transparents ou translucides mis a` part, certains mate´riaux, assemble´s avec des
joints ouverts ou bien des glacis laissent passer une certaine quantite´ de lumie`re. Ainsi, pour les mate´riaux
opaques, monte´s en plaques, l’Etanche´ite´ a` la lumie`re de´pend du syste`me de montage, notamment de la
nature des joints.
Niveau Facteur de
transmission
lumineuse
Ele´ments caracte´ristiques
0 100%
1 90% Air
2 80% Verre clair
3 70% Mate´riaux translucides (pave´s de verre)
4 60%
5 50%
6 40% Verre absorbant
7 30%
8 20% Bardage ou carreau avec joints ouverts
9 10% Glacis de protection des bois
10 0% Mate´riaux opaques
TAB. 6.9 – Niveaux de la performance ´Etanche´ite´ a` la lumie`re
Comme pour la performance pre´ce´dente, cette e´chelle permet de calculer la propagation de la contrainte
Lumie`re par substruction de la contrainte Etanche´ite´ a` la lumie`re :
Clumie`re,i+1 = max( Clumie`re,i − Pe´t.lumie`re,i , 0 ) (6.9)
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6.7 Etanche´ite´ a` l’eau
La performance ´Etanche´ite´ a` l’eau de´termine la capacite´ d’une couche de retenir de l’eau infiltre´e. Cette
capacite´ est de´termine´e a` la fois par les caracte´ristiques du mate´riau ainsi que par sa mise en oeuvre, c.-a`.-d.
les caracte´ristiques des raccords et joints.
La de´finition des niveaux de l’ ´Etanche´ite´ a` l’eau a e´te´ faite par rapport a` la de´finition de la contrainte
Mouillage. Ainsi une couche avec une ´Etanche´ite´ a` l’eau de x est e´tanche a` une contrainte de Mouillage de
la meˆme valeur x.
Niveau Qualification Char. mate´riaux ´Ele´ments significatifs
0 Aucune re´sistance Perme´able Humidite´ nulle
1 Etanche a` une humidite´ occasionelle Mur sec
2 Etanche a` une humidite´ re´gulie`re Caverneux Plafond de douche
3 Etanche a` une humidite´ constante Cave
4 Etanche a` un mouillage occasionel Capillaire Soubassement
5 Etanche a` un mouillage re´gulier Sol int. lavable, fac¸ade peu
expose´e
6 Etanche a` l’eau par pluie battante Poreux Fac¸ade tre`s expose´e, murs
c. terre
7 Etanche a` l’eau ruisselante (h=1mm) Etanche disjoint Toit en pente
8 Etanche a` l’eau stagnante (h=10mm) Etanche et jointif Toit plat, chenau
9 Etanche a` l’eau stagnante (h=2m) Etanche re´sistant Bassin, piscine
10 Etanche a` l’eau sous pression (p>0.2bar, h>2m) Haute pression, canalisa-
tion
TAB. 6.10 – Niveaux de la performance Etanche´ite´ a` l’eau
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6.8 Etanche´ite´ a` l’air
La performance ´Etanche´ite´ a` l’air de´termine de quelle fac¸on la contrainte Vitesse d’air peut traverser une
couche. Elle de´pend d’une part de la perme´abilite´ a` l’air du mate´riau, d’autre part, elle est influence´e par
la mise en oeuvre de ce dernier. On devrait tenir compte de ce dernier aspect lorsqu’il s’agit de mate´riaux
assemble´s pre´sentant des joints. Selon la nature et la dimension de ces joints, les passages d’air se feront
alors principalement non pas a` travers le mate´riau mais a` travers ces vides plus ou moins perme´ables. Les
Etanche´ite´s a` l’air des couches permettent e´galement de de´terminer l’Etanche´ite´ a` l’air Globale du compo-
sant.
Niveau Qualification Famille de mate´riaux
0 Comple`tement perme´able Couche d’air, lattage
1 Air, fibreux et textile le´ger, mate´riau en vrac
2 Tre`s perme´able Fibreux et textile denses, toˆle perfore´e
3 Bien perme´able
4 Perme´able Tuile de toiture
5 Peu perme´able
6 Peu e´tanche Lambris et ligneux en ge´ne´ral (joints)
7 Moyennement e´tanche Parquet en bois dur
8 Tre`s re´sistant Mac¸onnerie
9 ´Etanche Enduit ou peinture mince
10 Comple`tement e´tanche Me´taux, verre, enduits e´pais
TAB. 6.11 – Niveaux de la performance ´Etanche´ite´ a` l’air
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6.9 Performances hygrothermiques
Comme de´crit dans le chapitre propagation, la propagation de la chaleur et la diffusion de la vapeur d’eau
sont calcule´es selon les lois de la physique du baˆtiment. Pour le faire, les performances hygrome´triques
doivent eˆtre repre´sente´es par des grandeurs physiques. Pour maintenir la logique des autres performances
et associer a` la valeur 0 une propagation de la contrainte sans atte´nuation, il a e´te´ de´cide´ d’exprimer les
performances hygrome´triques par des re´sistivite´s.
Ainsi, pour la conduction de la chaleur, la performance Re´sistivite´ thermique (%th) e´tant l’inverse de la
conductivite´ thermique (λth) est utilise´ pour les calcul des tempe´ratures a` l’inte´rieur du composant.
Re´sistivite´ thermique %th = 1λth en [
m·K
W ]
Les pressions partielles de la vapeur d’eau sont de´termine´es a` l’aide de la performance Re´sistivite´ de vapeur
(%vap) e´tant l’inverse de la conductivite´ de vapeur (λvap)
Re´sistivite´ de vapeur %vap = 1λvap en [
m·h·Pa
mg ]
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6.10 Diffusivite´ CO2
Pour pouvoir tenir compte des phe´nome`nes de carbonatation des mate´riaux a` base de chaux hydraulique
ainsi que des de´gradations qui en de´coulent, la Diffusivite´ au CO2 de chaque couche doit eˆtre connue. Ceci
permet de calculer la diffusion de CO2 a` travers les mate´riaux selon la me´thodes de´crite au chapitre B Car-
bonatation.
A l’instar des performances hygrome´triques, la caracte´ristique de diffusion au gaz carbonique est exprime´e
par la performance Re´sistivite´ au CO2 (%CO2) e´tant l’inverse du Coefficient de Diffusion (D)
Re´sistivite´ au CO2 %CO2 = 1D en [
a
mm2
] ou [ s
mm2
]
Klopfer (1978) pre´sente quelques valeurs de la diffusion de CO2 sous forme de coefficient de re´sistance
a` la diffusion (µ). En analogie avec la diffusion de vapeur d’eau, ce coefficient exprime combien de fois le
mate´riau en question est plus e´tanche au CO2 qu’une couche d’air de meˆme e´paisseur (voir tableau 6.12.
Coefficient de re´sistance a` la diffusion µ = DDair
Bezeichnung Art des Stoffes Dicke s µ µ·s
(cm) (cm)
Flamuco Wandfarbe Innendispersion, Styrolacrylat 0,035 1 160 41
Loba Poro Fassadenfarbe AuBendispersion, Acrylharzcopolymer 0,046 4 500 207
Icosit Betoncolor Acrylharzlo¨sung, pigmentiert 0,014 4 020 000 56 280
Icosit A 2030 Chlorkautschuk, pigmentiert 0,0075 69 700 000 522 800
Icosit Flu¨ssigkunststoff 2630 Epoxiddispersion 0,041 247 000 10 130
Icosit K-24 Epoxidflu¨ssigharz, lo¨semittelfrei 0,018 996 000 17 930
Be´ton B 35 W/Z = 0,5, PZ 25, 300 kg/m3 1,00 358 358
Be´ton B 35, sillconisiert Silicon, gelbste Siliconharze 1,00 267 267
TAB. 6.12 – Coefficients de diffusion de CO2 pour diffe´rents mate´riaux
(source : Engelfried, 1977 cite´ dans Klopfer, 1978)
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6.11 Aspect
Par l’introduction d’une performance Aspect, la simulation peut e´galement tenir compte de crite`res esthe´tiques
pour de´terminer la fin de la dure´e de vie.
Les niveaux ont e´te´ de´finis depuis des aspects bruts pour des mate´riaux devant eˆtre recouverts jusqu’a` des
mate´riaux de finition luxueux
Niveau Qualification Familles de mate´riaux
0 Vrac Sables, gravier, mate´riaux fortement de´grade´s
1 Fibreux Laines isolantes
2 Tendres ´Etanche´ite´s
3 Tendres Bitumineux, mousses isolantes
4 Caverneux Mac¸onneries, be´tons
5 Bruts Acier brut,
6 Tre`s rustiques Enduits rugueux, terre cuite
7 Rustiques Enduits
8 Fins Pierres et bois tendres, linos
9 Nobles Peintures, enduits lisses
10 Luxueux Pierres et bois denses, verre, me´taux polis
TAB. 6.13 – Niveaux de la performance Aspect
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6.12 Etat de surface
La fac¸on dont des polluants, poussie`res, ou autres agents salissants se de´posent et adhe`rent sur un mate´riau
de´pend avant tout de son e´tat de surface. De manie`re ge´ne´rale, on peut affirmer que plus la surface est lisse,
plus les divers agents peinent a` se fixer dessus. Pour tenir compte de ces phe´nome`nes de ”de´poˆt de matie`re
e´trange`re”, la performance ´Etat de surface a e´te´ introduite dans la mode´lisation, de´signant le caracte`re ru-
gueux ou lisse de la surface du mate´riau. Etant donne´ qu’en cas de de´gradation du mate´riau, la surface se
modifie ge´ne´ralement d’un e´tat lisse vers un e´tat rugueux, le niveaux maximal 10 a e´te´ attribue´ a` des surfaces
polies et parfaitement lisses. Ensuite, avec l’augmentation de la rugosite´, le niveau de performance diminue
graduellement pour atteindre la valeur nulle pour des mate´riaux liquides ou solides n’ayant pas de surface
proprement dite.
Niveau Surface Mate´riaux typiques Remarques
0 Liquide ou gaz Air, Eau
1 Incohe´rente Fibreux, Gravier Mate´riaux ne pouvant eˆtre cre´pis ouplaˆtre´s
2 Caverneuse Tufs, Be´tons caverneux
3 Caverneuse Plots de ciment Mate´riaux pouvant eˆtre cre´pis ouplaˆtre´s
4 Poreuse Cre´pis rustiques, Be´ton brut, Terre
cuite brute
5 Dresse´e Cre´pis fins, Mortier, Be´ton pre´fabrique´,Terre cuite fine,
Mate´riaux pouvant recevoir un papier
peint
6 Plaˆtre, Agglome´re´s bitume´s
7 Lisse a` peindre Enduit fin, Ribage Mate´riaux pouvant eˆtre peints
8 Lisse a` cirer Bois et pierre tendre, Acier
9 Microporeuse Bois et pierre dense brute, Peinture
mate
10 Compacte Pierre dense polie, Caoutchoucs,Autres me´taux, Vernis, Verre
Mate´riaux ne ne´cessitant pas de
reveˆtement
TAB. 6.14 – Niveaux de la performance Etat de surface
La figure 6.14 montre les niveaux de la performance Etat de surface. On y voit que la rugosite´ conside´re´e
peut aller d’un e´tat incohe´rent, repre´sentant beaucoup de cavite´ et ne permettant pas d’y accrocher une autre
couche, jusqu’a` des surfaces parfaitement lisses sans porosite´.
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Chapitre 7
Etudes de cas
Dans le pages suivantes, deux e´tudes de cas sont expose´es pour pre´senter l’application de l’outil et pour
illustrer les diffe´rentes formes de re´sultats que l’on peut obtenir. Ces derniers servent a` la fois pour analyser
la durabilite´ d’un e´le´ment mais aussi, dans une phase de mise au point des mode`les, a` la ve´rification des
algorithmes et des parame`tres. Cet aspect est important parce que la complexite´ des processus est telle que
seuls des outils visuels, en forme d’animation ou de graphique, permettent de maıˆtriser toutes les interac-
tions et la grande quantite´s de donne´es.
Les diverses e´tapes de´crites sont :
Configuration des objets
Pour configurer la mode´lisation, il est d’abord ne´cessaire de configurer l’objet-paroi. Pour ce faire, il faut
de´finir les couches, choisir des milieux et introduire les donne´es concernant l’exposition. Ces donne´es sont
a` chaque fois re´sume´es dans des tableaux.
Construction du mode`le
Pour cre´er le mode`le, l’outil assemble les diffe´rents objets selon la configuration. Cette e´tape est montre´e
dans le premier exemple.
Re´sultats des simulations
Les re´sultats des simulations (discre`tes et stochastiques), sont pre´sente´s sous forme de courbes de perfor-
mance et sous forme de liste d’e´ve`nements. Les premie`res donnent un aperc¸u du fonctionnement interne du
mode`le alors que la deuxie`me permet d’e´tablir des pronostics de durabilite´ et de dure´e de vie.
Les re´sultats de la simulation stochastique sont aussi pre´sente´s sous forme graphique.
Les mode`les de de´gradation des mate´riaux utilise´s sont ceux de´veloppe´s dans le cadre du projet AMB
et de´crits en annexe A - EXEMPLES DE MODE`LES-MATE´RIAU.
Les deux exemples traite´s sont une fac¸ade ventile´e avec un bardage exte´rieur en bois et une construction
de toiture plate.
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7.1 Fac¸ade ventile´e
Le premier exemple d’e´tude de cas est une fac¸ade ventile´e. Il s’agit d’une construction conventionnelle d’un
mur en briques, isole´ a` l’exte´rieur par 10 cm de matelas de fibre de verre et recouvert d’un bardage en bois
re´sineux ventile´ avec un assemblage a` rainures et languettes et fixe´ sur une sous-construction en bois. A
l’inte´rieur, le mur est lisse´ au plaˆtre et peint a` la dispersion. La composition est repre´sente´e en figure 7.1. Le
composant est vertical (inclinaison=90˚) et la face du bardage (A) est oriente´e en direction du sud.
1 2 3 4 5,6
Face A
Cour
d'immeuble
Face B
Chambre
à coucher
FIG. 7.1 – Fac¸ade ventile´e - Coupe
N˚ Couche Mate´riau Autres Ep.
caracte´ristiques [mm]
1 Bardage Bois re´sineux
Joints a` rai-
nures et lan-
guettes
20
2 Sous-
construction Bois re´sineux 60
3 Isolation Matelas defibre de verre 100
4 Mur Brique de terre
cuite
Joints en
ciment 180
5 Enduit Plaˆtre 10
6 Peinture Dispersion Couleur claire 3K
Total 370
FIG. 7.2 – Composition d’une fac¸ade ventile´e avec bardage
en bois
Environnement
Elle est en contact avec un milieu cour d’immeuble au niveau du rez-de-chausse´e a` moins d’un me`tre du
sol. La face inte´rieure (B) donne sur une chambre a` coucher. Par sa position proche du niveau de la terre,
l’e´le´ment est traite´ comme un soubassement.
Milieu A
Nom COUR D’IMMEUBLE
Type Exte´rieur
Tempe´rature min. -5 ˚C
Humidite´ relative 85 %
Environnement Tranquille, habitat
Fre´quentation Passante
Nuisances Sans
Milieu B
Nom CHAMBRE A` COUCHER
Type Inte´rieur
Tempe´rature 20 ˚C
Humidite´ relative 40 %
Equipement Chauffage, vent. me´canique
Fre´quentation Moyenne (3-8h/jour)
Intensite´ d’occ. Faible
Activite´ Sommeil
Nuisances Sans
TAB. 7.1 – Attributs des milieux A et B
La de´finition des milieux A et B est montre´e dans le tableau 7.1. Le milieu A COUR D’IMMEUBLE est de
type milieu-exte´rieur selon la configuration en table 4.4. Le milieu B CHAMBRE A` COUCHER est un milieu
inte´rieur tel que de´fini dans la table 4.8.
Initialisation
A partir de la composition des couches de la fac¸ade ventile´e et des deux milieux, l’outil cre´e le mode`le de
simulation. La figure 7.3 repre´sente ce mode`le compose´ d’une paroi contenant 6 objets-couche et de deux
objets-milieu.
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20[mm] 60[mm] 100[mm] 180[mm] 10[mm] 0.15[mm]
Contr
AB-0
Contr
BA-0
Contr
AB-1
Contr
BA-1
Contr
AB-2
Contr
BA-2
Contr
AB-3
Contr
BA-3
Contr
AB-4
Contr
BA-4
Contr
AB-5
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BA-5
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AB-6
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Couche 1 Couche 2 Couche 3 Couche 4 Couche 5 Couche 6Milieu A
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d'immeuble
Milieu B
Cambre à
coucher
FIG. 7.3 – Mode`le de simulation correspondant a` l’exemple e´tudie´
Les contraintes agissant sur l’e´le´ment de fac¸ade, calcule´es a` partir des donne´es du milieu exte´rieur et des
attributs de la paroi, sont repre´sente´s dans la table 7.2.
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Unite´ [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [pH] [˚C] [Pa] [% ]
Contr A.0 (Face A) 2 4.8 10 10 2.51 4.8 3.2 6 6 10 7 -2.6 340 82
Contr B.0 (Face B) 1.6 0 1.6 1.6 1.1 0 2 1.5 0 10 7 19 917 41
TAB. 7.2 – Contraintes sur les faces A et B
La table 7.3 donne les performances initiales des diverses couches.
Couche Ep
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Unite´s [m
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[0
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[0
..1
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[0
..1
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[0
..1
0]
[p
H]
[0
..1
0]
[0
..1
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[0
..1
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[0
..1
0]
[0
..1
0]
[0
..1
0]
[0
..1
0]
[0
..1
0]
[W
/m
2K
]
[m
g/h
m
Pa
]
Bardage Bois 20 8 1.5 6 10 10 7 5 10 8 5 10 -2.3 8 7 7.1 10
Lattage de bois 60 0 0 0 1 0 7 0 -10 0 0 10 -10 5 0 0 0
Matelas laine verre le´ger 100 1 1 1 10 0 7 1 -3.3 10 1 10 -3.3 1 1 25 1.6
Brique de terre cuite 180 10 3 9 10 10 7 0 6 6 7 10 10 6 4 2.2 6.7
Enduit au plaˆtre 10 0 7 9 10 10 7 1 -3.3 5 5 10 -6.6 8 7 2.5 10
Peinture Dispersion 0.2 0 7 10 10 10 7 1 2 1 5 10 4.3 8 9 5 14.3
TAB. 7.3 – Performances initiales des diverses couches
Simulation
La simulation est effectue´e sur une dure´e de 100 ans avec un intervalle de temps ∆t de 1 an. La figure 7.4
montre l’e´tat du mode`le a` deux moments de la simulation, a` l’e´tat neuf (t=0) et apre`s 50 ans. Cette figure
est tire´e de l’outil de simulation, dans lequel tous les parame`tres peuvent eˆtre visionne´s dynamiquement par
une animation.
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FIG. 7.4 – Etat du mode`le a` l’initialisation et au temps de calcul 50 ans
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Re´sultats
La simulation discre`te permet d’analyser les courbes de performances. La figure 7.5 montre l’e´volution
des performances Epaisseur a` titre d’exemple. Un affichage de l’e´volution de toutes les performances et
contraintes est repre´sente´ a` la figure 7.7. Elle permet d’observer l’enchaıˆnement de la de´gradation des
diffe´rentes couches ainsi que la progression des contraintes en cours du vieillissement.
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0%
20%
40%
60%
80%
100% 1 - Bardage Bois
2 - Sous-construction
3 - Isolation
Epaisseurs des couches, Face A
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0%
20%
40%
60%
80%
100% 5 - Enduit plâtre
6 - Peinture int.
Epaisseurs des couches, Face B
1 2 3
6 5
FIG. 7.5 – Evolution des Performances Epaisseur en pourcentage de l’e´paisseur originale
Le tableau 7.4 re´sume l’apparition des e´ve`nements des premiers 100 ans pour une simulation avec des
parame`tres discrets ainsi que pour une simulation stochastique avec 1’000 essais. Les e´ve`nements sont
nume´rote´s en chiffres romains.
N˚ Ele´ment Message Niveau Sim. Moy. Dev.Std. Probabilite´ de de´faillance
alarme discre`te µ σ 20% 50% 80 %
I Peinture Dispersion Couche fortement af-fecte´e 5 30 30.6 6.5 24 29 35
II Bardage Couche fortement af-fecte´e 5 57 56.6 3.1 53 56 59
III Sous-Construction Expose´ a` l’eau (risquede pourriture) 4 58 57.6 4.1 54 57 60
IV Isolation Humidification 3 25 57.6 3.7 54 57 60
V Fac¸ade ventile´e Diminution importantede l’isolation thermique 2 59 60.2 3.8 57 60 62
VI Sous-Construction Couche fortement af-fecte´e 5 70 69.6 3.8 66 69 72
VII Plaˆtre Couche fortement af-fecte´e 5 78 77.6 10.3 68 78 88
valeurs exprime´es en anne´es
TAB. 7.4 – Eve`nements de de´faillance
Re´sultats d’une simulation discre`te ainsi que d’une simulation stochastique avec 1000 essais
Ces re´sultats confirment les attentes intuitives concernant les enchaıˆnements de phe´nome`nes de de´gradation
de ce type de construction tout en fournissant des indications quantitatives de dure´e. Coˆte´ inte´rieur, la pein-
ture dispersion est de´faillante apre`s env. 30 ans (e´ve`nement n˚I) et coˆte´ exte´rieur le bardage apre`s env. 57
ans (II). Sur cette face on peut e´galement observer l’humidification de la sous-construction (III) ainsi que
la diminution du pouvoir isolant de la laine de verre (VI et V). A 60 ans, ces e´ve`nements suivent tre`s rapi-
dement la de´faillance du bardage. Dans l’intervalle des 100 ans simule´s on doit e´galement s’attendre a` la
de´faillance du lissage de plaˆtre sur la face inte´rieure.
Le tableau 7.4 permet e´galement d’observer que les re´sultats issus d’une simulation avec des parame`tres
discrets sont tre`s proches des moyennes obtenues par une simulation Monte Carlo (voir chapitre 4.4.2). Ceci
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II   - Bardage (1)
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FIG. 7.6 – Fonctions de re´partition pour des e´ve`nements de niveau 5.
La distribution de la couche peinture est mise en e´vidence
car les moyennes des ces distributions sont proches des valeurs discre`tes.
La figure 7.6 illustre les fonctions de re´partition des diffe´rents e´ve`nements liste´s dans la figure 7.4.
Pour de´finir la dure´e de vie de cet e´le´ment, il paraıˆt judicieux de prendre les e´ve`nements II et III comme
crite`re de de´faillance. Ceci car la disparition de la peinture est a` conside´rer comme un e´ve`nement qui n’af-
fecte que l’apparence de l’e´le´ment, dans un premier temps. Conside´rant cela, on peut, d’apre`s le tableau 7.4,
affirmer que la dure´e de vie de l’e´le´ment de fac¸ade analyse´e se situe entre 53 et 59 ans.
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FIG. 7.7 – Courbes de performances et de contraintes
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7.2 Toiture plate
Composition de l’e´le´ment
Le deuxie`me exemple est une toiture plate dont la construction est repre´sente´e dans la figure 7.8 et dans le
tableau 7.9. Elle est compose´e d’une dalle en be´ton de 20 cm d’e´paisseur recouverte en bas, par une finition
compose´e d’un lissage au plaˆtre et d’une peinture dispersion. Sur la dalle, se trouvent une couche de laine
de verre de 10 cm comme isolation et une e´tanche´ite´ en carton bitume´ soude´. L’e´tanche´ite´ est recouverte
d’une couche de gravier de 5 cm.
1
2
3
4
5
6
Face A - Zénith
Face B - Cuisine
FIG. 7.8 – Coupe toiture plate
N˚ Couche Mate´riau Autres Ep.
caracte´ristiques [mm]
1 Lestage Gravier 50
2 Etanche´ite´ Carton bitume´ Soude´ 1K
3 Isolation Matelas defibre de verre 100
4 Dalle Be´ton non arme´ Qualite´
moyenne 200
5 Enduit Plaˆtre 5
6 Peinture Dispersion Couleur claire 2K
Total 357
FIG. 7.9 – Composition de la toiture plate
La figure 7.10 montre l’objet Toiture plate avec la configuration des parame`tres. Il a une pente de 0˚et
se trouve au 8ee´tage sans protections particulie`res. La configuration des couches avec l’indication de leur
e´paisseur est e´galement repre´sente´e. Le poids ainsi que la valeur U sont affiche´s en bas a` gauche de la feneˆtre.
FIG. 7.10 – Dialogue pour de´finir l’objet Paroi
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Environnement
La face A est oriente´e vers le ze´nith et la face B vers une cuisine. La figure 7.2 indique la configuration des
deux Objets-Milieu.
Milieu A
Nom ZE´NITH
Type Exte´rieur
Tempe´rature min. -5 ˚C
Humidite´ relative 85 %
Environnement Calme
Fre´quentation Nulle
Nuisances Polluants
Milieu B
Nom CUISINE
Type Inte´rieur
Tempe´rature 20 ˚C
Humidite´ relative 75 %
Equipement Chauffage, vent. me´canique,
amne´e d’eau
Fre´quentation Fre´quente´ (>8h/jour)
Intensite´ d’occ. Faible
Activite´ Lourde, manuelle
Nuisances Polluants, forte humidite´, la-
vage
TAB. 7.5 – Attributs des milieux A et B
Initialisation
Les contraintes agissant sur les faces A et B sont repre´sente´es dans la table 7.6.
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Unite´ [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [pH] [˚C] [Pa] [% ]
Contr A.0 (Face A) 2 10 2 2 4 8 5 10 10 10 7 -2.6 370 70
Contr B.0 (Face B) 0.2 0 0.2 0.2 1.4 2 2 2 0 10 7 13 1762 100
TAB. 7.6 – Contraintes sur les faces A et B
Simulation
La dure´e de simulation est de 100 ans avec un intervalle de temps ∆t de 1 an.
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Re´sultats
Le tableau 7.7 montre les re´sultats des simulations. La liste des e´ve`nements rele`ve que le premier de´gaˆt
concerne la couche de gravier apre`s env. 40 ans de service (e´ve`nement I dans le tableau). Cette disparition
partielle du gravier met la couche d’e´tanche´ite´ a` nu. Elle sera perce´e par la suite (II). Ceci provoque des in-
filtrations d’eau dans la couche d’isolation (III) ce qui a comme conse´quence la perte de son pouvoir isolant
(IV). Le dernier e´ve`nement (V) indique la disparition partielle de la couche d’e´tanche´ite´.
N˚ Ele´ment Message Niveau Sim. Moy. Dev.Std. Probabilite´ de de´faillance
alarme discre`te µ σ 20% 50% 80 %
I Gravier Couche fortement at-
teinte 5 40 39.39 2.76 37 39 41
II Etanche´ite´ N’assure plusl’e´tanche´ite´ a` l’eau 4 51 46.41 4.72 42 47 51
III Isolation thermique Humidification. 3 52 46.88 6.21 42 47 51
IV Tout
Diminution impor-
tante de l’isolation
thermique.
2 58 52.39 6.55 45 54 57
V Etanche´ite´ Couche fortement at-
teinte 5 90 86.82 7.61 81 89 99
valeurs exprime´es en anne´es
TAB. 7.7 – Eve`nements de de´faillance
Re´sultats d’une simulation discre`te ainsi que d’une simulation stochastique avec 1000 essais
Le tableau 7.7 permet e´galement de comparer les re´sultats de la simulation discre`te avec ceux de la si-
mulation stochastique. On peut constater que les re´sultats discrets sont plus pessimistes que les re´sultats
stochastiques.
Pour donner une estimation de la dure´e de vie de cette toiture, on peut s’appuyer sur l’e´ve`nement II -
Etanche´ite´ de´fectueuse. Arrondi, elle sera entre 40 et 50 ans. Ceci correspond aux valeurs donne´es par des
experts.
La figure 7.11 montre la fonction de re´partition pour les e´ve`nements I a` IV.
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00 I    - Gravier disparu (1)
II   - Etanchéité défectueuse (2)
III  - Isolation thermique début de mouillage (3)
VI - Perte importante de l'isolation thermique (4)
age [années]
1 2 3 4
FIG. 7.11 – Fonctions de re´partition pour les e´ve`nements I a` VI
Chapitre 8
Conclusions
Les recherches et les investigations effectue´es dans le cadre de l’e´laboration de cette the`se ont avant tout mis
en e´vidence la complexite´ de la science de la durabilite´ ainsi que la difficulte´ de comprendre et de repro-
duire virtuellement les phe´nome`nes de de´gradation. Il n’a pas e´te´ facile de de´gager des re`gles syste´matiques
et globales, ni de structurer l’ensemble de toute la connaissance, de´crite dans une grande quantite´ d’e´crits
publie´s.
Dans un premier temps, il a e´te´ constate´ que les termes durabilite´ et dure´e de vie sont souvent utilise´s dans
des contextes diffe´rents et n’ont pas toujours la meˆme signification. Pour comparer les diffe´rentes approches,
utilisant ou de´terminant la dure´e de vie, il est important de de´finir ce qui est compris par ces termes. Dans la
de´marche traite´e dans cette the`se, il s’agit clairement d’obtenir des informations concernant l’obsolescence
mate´rielle, partielle ou comple`te, provoque´e par des phe´nome`nes de vieillissement naturels. D’autres types
d’obsolescence tout comme des destructions accidentelles ne sont pas pris en compte. On doit toutefois
admettre que ce stade de de´faillance physique n’est que rarement atteint parce que, pour d’autres motifs,
l’e´le´ment est de´monte´, remplace´ ou re´nove´ auparavant. Malgre´ cela, ce type de pre´visions a sa raison d’eˆtre,
car il peut fournir des informations multiples, utiles a` diffe´rents stades de planification et d’exploitation d’un
baˆtiment (voir paragraphe 1.3).
8.1 Apports originaux
Description du mode`le
Le premier objectif de ce travail e´tait d’e´tablir une description de la construction et du fonctionnement d’un
outil permettant de simuler le vieillissement d’e´le´ments de construction. Cette description est donne´e prin-
cipalement dans les chapitres 3 ME´THODE et 4 MODE`LE.
Concernant la Me´thode on peut relever que le principe de base de la simulation consiste a` mode´liser l’in-
teraction entre les contraintes provoque´es par l’environnement et les performances des mate´riaux. Cette in-
teraction est de deux natures. Ce sont d’une part les re`gles de la propagation des contraintes et d’autre part
celles de la variation des performances. Les premie`res de´crivent comment les contraintes peuvent pe´ne´trer
a` l’inte´rieur de l’e´le´ment, les secondes permettent de calculer la de´te´rioration des performances en fonction
des contraintes. La de´termination des contraintes a` la surface se fait a` partir de la description des milieux
environnants. Les courbes de performances sont obtenues par ite´ration de ces re`gles. L’introduction des
notions de roˆles et d’exigences permet d’introduire des crite`res de performances minimales puis de de´tecter
l’apparition de de´sordres et de de´faillances.
Le chapitre 4 MODE`LE montre l’application des principes de´crits dans la Me´thode dans l’outil de simu-
lation. Il illustre comment l’e´le´ment de construction, les milieux et les mate´riaux ont e´te´ imple´mente´s sous
forme d’objets pour cre´er un mode`le de simulation. La repre´sentation graphique du mode`le (figure 4.2) a
permis de visualiser la position de chaque partie a` l’inte´rieur du mode`le global tout comme elle montre les
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relations que les diffe´rents objets entretiennent entre eux. La pre´sentation se´pare´e de chaque classe d’objet a
permis de de´crire les parame`tres introduits pour configurer les objets et de pre´ciser les differents roˆles qu’ils
ont a` jouer dans la simulation.
Ce chapitre explique aussi le de´roulement de la simulation a` travers les diffe´rentes taˆches a` accomplir :
• Initialisation des parame`tres (paragraphe 4.2.1 et chapitre 5)
• Propagation des contraintes (paragraphes 3.6.1 et 4.2.2)
• Mise a` jour des performances (paragraphes 3.6.2 et 4.2.3)
• De´tection des de´faillances (paragraphes 3.8, 3.9 et 4.2.1)
De´finition de l’intervalle de temps∆t
Actuellement, la simulation se fait avec un intervalle de temps ∆t d’un an. Il a e´te´ de´montre´ au paragraphe
4.3 que ce choix est un bon compromis entre la pre´cision de calcul et la vitesse de simulation. Ceci permet
de simuler des phe´nome`nes qui se re´pe`tent annuellement sans toutefois aller dans les de´tails. Une diminu-
tion de la dure´e demanderait de tenir compte de phe´nome`nes saisonniers voir journaliers, ce qui n’est pour
le moment pas envisage´. L’erreur syste´mique de ce choix est infe´rieure a` l’erreur de´coulant de l’incertitude
des parame`tres.
Simulation stochastique
A l’origine, l’outil e´tait conc¸u pour effectuer des simulations avec des parame`tres discrets. Pour tenir compte
de l’incertitude de divers facteurs et obtenir des re´sultats sous forme de distributions ale´atoires, des variables
ale´atoires ont e´te´ introduites a` la place de certains parame`tres discrets. Ainsi il est devenu possible d’effec-
tuer des simulations selon la me´thode Monte Carlo (voir paragraphe 4.4). Les re´sultats obtenus avec cette
me´thode peuvent eˆtre pre´sente´s par des courbes de de´faillance et par des indications chiffre´es. Il a e´te´
de´montre´ que des simulations avec 1000 essais constituent un bon compromis entre temps de calcul et
pre´cision du re´sultat.
Contraintes
La pre´sentation des diffe´rentes contraintes au chapitre 5 a montre´ comment le concept de Contrainte peut
eˆtre mis en relation avec les diffe´rentes formes de sollicitations. Ceci par l’identification des facteurs de´termi-
nants et par l’e´tablissement d’une e´chelle de niveaux ade´quate pour chacun des types de sollicitation.
Performances
La description des performances au chapitre 6 a permis de donner la de´finition des e´chelles de niveaux pour
les performances de base utilise´es dans la mode´lisation des mate´riaux.
Forme et pre´sentation des re´sultats
De meˆme que la cre´ation du mode`le ne´cessite de connaıˆtre d’innombrables parame`tres, la simulation ge´ne`re
un grand nombre de re´sultats qui peuvent eˆtre analyse´s et interpre´te´s de diverses manie`res. Les exemples
pre´sente´s au chapitre 7 illustrent les diverses formes de pre´sentation.
Deux premie`res formes de pre´sentation sont les Courbes de performances et la liste d’e´ve`nements de
de´faillance. Les premiers affichent l’e´volution des performances globales dans le temps alors que les se-
conds constituent un calendrier avec les divers e´ve`nements enregistre´es au cours de la dure´e de simulation.
L’attribution d’un degre´ de gravite´ a` chaque type d’e´ve`nement permet de distinguer entre des e´ve`nements de
minime importance et divers niveaux de de´faillance. Ces formes de repre´sentation ont de´ja` e´te´ imple´mente´es
dans l’outil AMB et permettent d’avoir une vue ge´ne´rale du comportement d’un composant sur la base d’une
simulation discre`te.
Lors de la re´e´criture du code de programmation dans le cadre de ce travail, l’e´volution dans la program-
mation oriente´e objet ainsi que l’augmentation de la puissance de calcul des ordinateurs a permis d’inte´grer
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un module d’enregistrement de l’e´volution de tous les parame`tres ainsi que la visualisation dynamique
des ces derniers. Ceci permet une analyse plus de´taille´e du comportement du mode`le mettant en e´vidence
l’enchaıˆnement en cascade des phe´nome`nes de de´gradation ainsi que l’e´volution de la propagation des
contraintes a` l’inte´rieur du composant. Au dela` de l’illustration dynamique des phe´nome`nes, cette forme de
pre´sentation est utile pour tester le bon fonctionnement du logiciel ainsi que des diffe´rents objets-mate´riau.
Les re´sultats de Simulations Monte Carlo permettent d’e´tablir les courbes de de´faillances et un pronos-
tic probabiliste concernant les diffe´rents e´ve`nements de la liste des de´faillances. Ceci peut eˆtre utilise´ pour
de´terminer la dure´e de vie du composant ou servir de base pour toute autre planification en relation avec sa
durabilite´.
8.1.1 Relations avec d’autres me´thodes
La comparaison avec d’autres me´thodes de pre´vision de la dure´e de vie d’e´le´ments de construction permet
de mettre en e´vidence certains paralle`les et interde´pendances.
Principe ite´ratif
Le fait de re´actualiser les performances a` chaque cycle de calcul par un proce´de´ ite´ratif s’apparente au prin-
cipe de la chaıˆne de Markov de´crite au point 2.3.6. Il a e´te´ releve´ que, la dure´e d’intervalle ∆t e´tant d’une
anne´e, on peut admettre que le syste`me n’a pas de me´moire et que l’e´tat E(t + ∆t) de´pend uniquement de
l’e´tat E(t).
Surveillance des performances
La comparaison des performances avec des valeurs limites pour de´tecter des de´faillances est un principe
qui est e´galement applique´ dans la Me´thode des Limites de Performance PLM (paragraphe 2.3.5) ainsi
que dans l’estimation de la dure´e de vie base´e sur l’Analyse des Modes de De´faillance et de leurs Effets
(AMDE) (paragraphe 2.3.4). Dans ces deux approches, les valeurs-limites de performance sont utilise´es
pour de´tecter la de´faillance et la fin de vie du composant. Globalement, la simulation AMB utilise le meˆme
principe pour ge´ne´rer une liste d’e´ve´nements. En plus, par l’introduction de toutes sortes de limites, elle
peut fournir des informations concernant des de´gradations mineures ou partielles et par la surveillance des
niveaux de contraintes a` l’inte´rieur du composant, elle peut de´tecter le de´but de phe´nome`nes particuliers
tels que la corrosion ou le mouillage de mate´riaux isolants. Ceci permet d’avoir une vision diffe´rencie´e des
de´gradations de l’e´le´ment analyse´ et, en cas de ne´cessite´, de modifier sa conception ou de pre´voir une main-
tenance pre´ventive.
Echange de re´sultats
La comparaison avec les diffe´rentes me´thodes de pre´vision de la dure´e de vie de mate´riaux (paragraphe 2.3)
rele`ve e´galement qu’elles sont comple´mentaires et il est imaginable, voir souhaitable, que les re´sultats des
unes puissent alimenter les autres.
Dans cette optique, on peut p. ex. envisager d’utiliser l’outil, pre´sente´ dans cette the`se, pour de´terminer
la dure´e de vie de re´fe´rence (RSL) ou des facteurs modifiants pour des analyses base´es sur la me´thode
factorielle (paragraphe 2.3.3). Dans l’autre sens, les re´sultats des essais de vieillissement (paragraphe 2.3.7)
peuvent eˆtre des donne´es pre´cieuses pour de´velopper et ame´liorer les mode`les de mate´riaux de la simulation.
8.2 Bilan
Globalement on doit admettre que la large gamme des mate´riaux de construction avec leurs caracte´ristiques
et leurs comportements spe´cifiques d’une part, et la diversite´ de leur exposition a` des actions multiples
d’autre part, rendent une approche ge´ne´rale et quantitative de leur durabilite´ tre`s difficile. Dans ce sens, la
me´thode pre´sente´e se veut comme une recherche d’un de´nominateur commun. Par la mise en relation des
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concepts de Performance et de Contrainte, elle propose a` la fois de rendre homoge`ne des caracte´ristiques et
des phe´nome`nes tre`s varie´s et disparates tout comme elle tente de les quantifier.
Les donne´es scientifiques pour effectuer de tels mode`les ne sont pour l’instant que tre`s partiellement dis-
ponibles. Ceci malgre´ une utilisation tre`s fre´quente de certains mate´riaux depuis de nombreuses d’anne´es.
Nous ne sommes aujourd’hui qu’au de´but de la recherche visant a` quantifier et mode´liser les comportements
de de´gradation des mate´riaux de construction. La science actuelle peut de´crire les phe´nome`nes et identifier
les facteurs d’influence qui interviennent dans ces processus sans pour autant les quantifier pre´cise´ment.
C’est une des grandes difficulte´s de cette me´thode qui a pour ambition d’approcher la question du vieillis-
sement des e´le´ments de construction d’une fac¸on globale.
Pour inte´grer, dans un outil de planification et d’e´valuation, les re´sultats des innombrables recherches ef-
fectue´es dans les domaines de la pathologie et de la durabilite´, on doit passer par une homoge´ne´isation et
une structuration de l’information et du savoir.
Potentiel de la me´thode
En contrepartie, les perspectives, en cas de re´ussite, meˆme partielle, sont tre`s prometteuses. La mode´lisation
e´tant base´e sur les proprie´te´s et les comportements individuels des mate´riaux, on peut imaginer un nombre
infini de combinaisons de mate´riaux diffe´rents. L’outil sera alors pour chaque variante capable d’e´valuer son
comportement propre au vieillissement. Ainsi, pour analyser une nouvelle composition de mate´riau ou un
nouveau type de construction, il ne sera pas ne´cessaire de faire des essais de vieillissement et d’attendre des
semaines, des mois sinon des anne´es pour obtenir les premiers re´sultats. Dans ces cas, l’outil de pre´diction
devrait pouvoir donner des indications de de´gradation instantane´ment.
Un autre aspect concerne le fait que cette me´thode calcule et surveille l’e´volution des performances. Ainsi,
par attribution a` chaque anomalie, d’un degre´ de gravite´, il devient possible d’e´valuer le risque de de´gradation
de manie`re nuance´e et, le cas e´che´ant, de planifier la maintenance de l’e´le´ment.
Le principe de mettre a` jour les performances a` intervalles re´guliers permet e´galement d’interrompre le cal-
cul a` un moment voulu et d’intervenir, soit sur les performances, soit sur le mode`le meˆme. Ceci e´quivaudrait
dans le premier cas a` une re´paration ou une re´fection des couches modifie´es, dans le deuxie`me cas a` une
transformation de l’e´le´ment de construction. Le calcul peut continuer apre`s ces modifications.
8.3 Perspectives de recherche
Comme dit plus haut, de nombreuses donne´es, ne´cessaires a` l’e´laboration des mode`les-mate´riaux et mode`les-
actions ne sont, pour l’instant, pas disponibles et ont duˆ eˆtre estime´es par l’expert sur la base de son
expe´rience ainsi que d’une recherche approfondie. Pour de´passer ce stade intuitif et e´tablir des relations
confirme´es entre les actions destructrices et les courbes de vieillissement, il est encore ne´cessaire de proce´der
a` de nombreuses investigations.
Relation entre agents et contraintes
Un premier champ d’investigation qui doit encore eˆtre approfondi est la recherche sur les actions provo-
quant le vieillissement. Bien que ces agents aient e´te´ identifie´s et mis en relation avec les processus de
de´gradation, il manque, a` l’heure actuelle, des donne´es nume´riques concernant l’intensite´ et la fre´quence
de ces actions en fonction des diffe´rents types de Milieux et de situation. Pour les besoins de la simulation,
diverses e´chelles de niveau de contraintes ont e´te´ de´finies en essayant d’e´tablir des relations entre des ac-
tions concre`tes et leur impact sur le composant. Pour un futur de´veloppement du mode`le, il est important
de confirmer ces choix d’e´chelles et d’e´tablir des re`gles de conversion en grandeurs mesurables. Ainsi il de-
viendrait possible de mettre au point des essais pour de´terminer la re´sistance des mate´riaux a` tous les agents.
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Ve´rification de la simulation avec des cas concrets
Un deuxie`me domaine pour de futures recherches est la collecte de donne´es sur des mate´riaux et des compo-
sants vieillis. Que ce soit par le biais d’essais de vieillissement ou par la re´colte syste´matique d’e´chantillons
provenant de baˆtiments, il est important de mener ces investigations de fac¸on a` pouvoir mettre en relation
l’e´tat et l’aˆge de l’objet avec les actions subies.
Ces types de donne´es sont indispensables pour :
∗ de´finir les niveaux de performances initiales de mate´riaux
∗ pouvoir e´tablir des relations re´ponse a` la dose pour chaque mate´riau et chaque type de contrainte.
∗ attribuer des valeurs limites de performance en fonction des diffe´rents roˆles des e´le´ments.
∗ constituer un jeu d’objets te´moins permettant de ve´rifier les re´sultats de simulation par comparaison avec
des donne´es mesure´es, ceci dans le but de valider le mode`le.
Concernant l’outil, cela permettrait de ve´rifier les mode`les des mate´riaux de´ja` imple´mente´s ainsi que de
cre´er de nouveaux mode`les pour les mate´riaux manquants.
Evolution de l’outil pre´dictif
Un autre point de futures recherches concerne le de´veloppement des fonctionnalite´s de l’outil informa-
tique. Dans un premier temps, on devrait cre´er une version destine´e a` des experts en pathologie afin que
ces spe´cialistes puissent tester les mate´riaux et les fonctions de´ja` imple´mente´s dans l’outil et comparer les
re´sultats de simulation avec leurs propres expe´riences et intuitions. Ceci peut se faire facilement car avec
la re´e´criture du code de programmation, des fonctions multi-langage ont e´te´ inte´gre´es. Pour diffuser une
version-expert au niveau international, il suffit donc de traduire les divers textes, actuellement disponibles
en franc¸ais uniquement.
Dans une phase suivante on peut e´galement imaginer de faire e´voluer l’outil vers une version permet-
tant a` d’autres chercheurs d’ajouter librement de nouveaux mate´riaux ou d’ame´liorer le comportement de
mate´riaux de´ja` mode´lise´s. Etant donne´ que les experts en pathologie ne sont pas forcement des spe´cialistes
de programmation, cela devrait se faire par l’ajout d’un module qui permettrait la de´finition du comporte-
ment des mate´riaux dans un langage spe´cifique. L’utilisation d’une syntaxe particulie`re permettrait a` ces
spe´cialistes de pouvoir se concentrer sur la description des mate´riaux sans devoir se pre´occuper de la pro-
grammation propre de l’outil.
Enfin, on devrait rendre la simulation accessible a` des planificateurs ou a` d’autres acteurs de la construction.
Ceci en tant qu’outil a` part entie`re, tel que ce fuˆt le cas avec la version Macintosh d’AMB ou, sous forme
de modules, inte´gre´s dans d’autres outils d’e´valuation et de gestion d’immeubles.
8.4 Le mot de la fin
Apre`s toutes les investigations mene´es pour analyser, restructurer, programmer, illustrer et de´crire cette
mode´lisation du vieillissement des mate´riaux de construction l’auteur continue de penser que l’ide´e de
vouloir traiter, dans un seul outil, les mate´riaux et les situations les plus varie´s est certes ambitieuse mais
semble eˆtre re´alisable. C’est pourquoi il espe`re, a` travers cette the`se, avoir contribue´ au de´veloppement de
cette de´marche innovante afin qu’elle puisse eˆtre un jour mene´e jusqu’au bout.
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ANNEXES

Annexe A
Exemples de Mode`les-mate´riau
Le comportement du vieillissement des mate´riaux de construction de´pend essentiellement de leur structure
chimique et physique. Certains phe´nome`nes sont similaires voir identiques pour des familles de mate´riaux.
La hie´rarchie des classes-mate´riau, telle qu’elle a e´te´ pre´vue dans l’outil de simulation, a de´ja` e´te´ pre´sente´e
au paragraphe 4.1.2 - Objet-couche ou objet-mate´riau. Dans cette annexe, il s’agit de donner quelques
exemples de classes-mate´riau.
Pour mode´liser les processus de de´gradation, les mate´riaux de construction, couramment utilise´s, ont e´te´
regroupe´s par famille selon leur nature ainsi que leurs proprie´te´s physiques et chimiques. Le tableau A.2
e´nume`re les diffe´rentes familles ainsi que les mate´riaux qui en font partie. Dans la construction des mode`les
de mate´riaux, ces familles forment a` chaque fois une classe qui est de´rive´e de la classe de base et qui consti-
tue l’anceˆtre pour les diffe´rentes classes-mate´riaux.
Certains mate´riaux de construction sont des re´unions de plusieurs mate´riaux, compose´s d’un agre´gat ainsi
que d’un liant qui ”colle” les diffe´rentes parties sont assembles pour former un tout. Parmi ces re´unions
on peut citer les be´tons, les mortiers, les peintures, les bois reconstitue´s, les isolants fibreux etc. Dans la
classification, une partie des re´unions, comme les hydrauliques ou les peintures, constituent des familles
a` part. Ceci parce que leur comportement au vieillissement de´pend essentiellement d’un des composants,
en ge´ne´ral le liant. D’autres ont e´te´ mis dans la famille des agglome´re´s parce qu’ils pre´sentent des ca-
racte´ristiques particulie`res. Ceci est notamment le cas des agglome´re´s de bois qui sont usuellement classe´s
avec les bois1.
Etant donne´ du nombre important de mate´riaux pour lesquels on devrait, ide´alement, cre´er un mode`le, il
est impossible de dresser un tableau complet et syste´matique dans le cadre de cette the`se. Ce travail serait
une taˆche de longue haleine qui prendrait plusieurs anne´es. Toutefois, pour tester la de´marche, nous avons
mene´ ce type d’investigations sur quelques mate´riaux. Comme pour les contraintes (chapitre 5) et les perfor-
mances (chapitre 6, il s’agissait d’extraire, de la documentation, les informations les plus pertinentes pour la
simulation. Pour les mate´riaux, ceci concernait les valeurs de performance ainsi que les facteurs influenc¸ant
la de´gradation.
Apre`s des conside´rations ge´ne´rales et une revue des facteurs d’influence, les valeurs de performance initiales
ainsi que les parame`tres pour l’algorithme de la variation des performances (∆P, voir paragraphe 4.2.3) sont
pre´sente´s. Les donne´es concernant les performances initiales et les valeurs ∆P ont e´te´ de´veloppe´es dans le
cadre du projet AMB.
1Voir Hegger et al. (2005), p.66 ss.
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Groupe Nom Description
Me´taux
Me´taux ferreux Les diffe´rents types d’aciers utilise´s dans la construction pour des
e´le´ments surfaciques tels que les toˆles et les aciers d’armatures
Me´taux non ferreux Les autres me´taux, non ferreux, tel que l’aluminium, le cuivre, le zinc
etc. sous forme de toˆle ou de reveˆtements galvaniques
Mine´raux
Pierreux Les pierres naturelles sous forme de pierre de mac¸onnerie, pierre de
placage ou de gravier
Hydrauliques
Tous les mate´riaux lie´s a` base de liants hydrauliques, c.-a`-d. du ciment
portland ou de la chaux. On y trouve les be´tons de ciment ainsi que les
mortiers a` base de chaux et/ou de ciment. Le regroupement se justifie
parce que tous ces mate´riaux se carbonatent.
Plaˆtre Les mate´riaux a` base de plaˆtre sous forme de plots, de plaques ou d’en-
duits
Terres cuites Les mate´riaux a` base de terre cuite sous forme de briques ou de tuiles
Ce´ramiques Les mate´riaux de reveˆtement a` base d’argile cuit soit les faı¨ences ou les
carrelages
Verres Les diffe´rents mate´riaux a` base de verre sous forme de plaques ou de
mousse
Organiques
Bois Les bois naturels feuillus ou re´sineux
Bitumineux Les mate´riaux a` base de bitume ou d’asphalte sous forme de carreaux,
de feuilles d’e´tanche´ite´, d’enrobe´s ou de chape
Mousses polyme`res Les mousses isolantes a` base de polystyre`ne, PUR et UF sous forme de
plaques ou projete´
Polyme`res Les feuilles, plaques et textiles synthe´tiques
Peintures Les filmoge`nes synthe´tiques minces comme les peintures, les glacis, les
vernis ou les enduits de re´sine
Mixtes Agglome´re´s Diverses formes de mate´riaux agglome´re´s tels que les laines isolantes,
les panneaux de bois agglome´re´s ou des agglome´re´s bois-ciment
Gaz Couches d’air Les diffe´rents types de couches d’air que l’on retrouve dans les e´le´ments
surfaciques soit des couches ventile´es, confine´es ou de´shydrate´es
Virtuels Inconnu
Mate´riau virtuel avec de proprie´te´s ide´ales. Il permet de stopper la pro-
gression de toute contrainte directionnelle. Il permet aussi de se substi-
tuer aux mate´riaux inconnus
TAB. A.2 – Classification des mate´riaux pour la mode´lisation du vieillissement
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A.1 Me´taux
L’utilisation des me´taux est largement re´pandue dans la construction. Le cuivre mis a` part, ils ne sont tou-
tefois jamais utilise´s dans une forme pure mais toujours en tant qu’alliage de plusieurs e´le´ments me´talliques.
Ces ”me´langes” entre plusieurs e´le´ments me´talliques permettent d’ame´liorer conside´rablement les caracte´ristiques
me´caniques et chimiques. Ainsi, des ajouts de me´taux spe´cifiques, meˆme en petite quantite´, peuvent changer
les caracte´ristiques a` un tel point que l’on doit conside´rer chaque alliage comme un mate´riau a` part entie`re.
C’est pourquoi il existe potentiellement un nombre infini de me´taux avec des caracte´ristiques fort variables
et parfois e´tonnantes2. Cependant, une construction demande des quantite´s importantes de mate´riaux que
l’on doit se limiter a` des me´taux disponibles en grande quantite´ et peu chers a` la production et la mise en
œuvre. C’est le cas notamment pour les me´taux a` base de fer, mais aussi pour l’aluminium, le cuivre, le zinc
le plomb etc.
On classifie couramment les me´taux selon leur poids en me´taux lourds ou en me´taux le´gers. Dans le do-
maine de la construction, duˆ a` la grande importance des aciers, on pre´fe`re distinguer entre me´taux ferreux et
me´taux non-ferreux. La figure A.1 montre les principaux me´taux utilise´s dans le domaine de la construction.
métaux ferreux
fer
métaux non ferreux
aluminium cuivre zinc
fonte acierdoux
acier
patinable
acier
inox bronze laiton zinc-titan
éléments
alliages aluminium
FIG. A.1 – Me´taux et alliages utilise´s dans la construction
(adapte´ de : Hegger et al, 2005, B 7.2, p.77)
Caracte´ristiques
En plus de leurs qualite´s me´caniques, les me´taux sont e´galement des mate´riaux sans pores et e´tanches. Ceci
les pre´destine pour eˆtre utilise´s comme e´tanche´ite´s ou comme protections contre des actions me´caniques.
Dans la construction, la mise en oeuvre des me´taux se fait normalement en deux phases, c.-a`-d. les pie`ces
me´talliques sont d’abord usine´es et pre´pare´es a` l’atelier avant d’eˆtre monte´es sur le chantier. On les trouve
sous forme de toˆles ou de profils assemble´s par vis, par sertissage, par pliage ou par soudure. Certaines
performances, notamment les e´tanche´ite´s, de´pendent alors plutoˆt du mode d’assemblage (type de joint) ou
de leur nature (perfore´ ou plein) que des caracte´ristiques propres du me´tal.
Pathologies
Une des pathologie rencontre´e fre´quemment est due au fait que les me´taux s’e´chauffent fortement lorsqu’ils
sont expose´s directement au soleil. Cet e´chauffement est accompagne´ d’une dilatation thermique importante
qui doit pouvoir eˆtre absorbe´e par les assemblages et les fixations, sinon les tensions internes augmentent et
conduisent ge´ne´ralement a` des de´formations.
La principale pathologie des me´taux par contre est la corrosion. Elle est due a` leur tendance a` s’oxyder
lorsque certaines conditions sont re´unies. Dans le cadre de ce travail nous avons de´cide´ de pre´senter deux
types de corrosion comme exemple de phe´nome`nes de de´gradation bien e´tudie´s et documente´. Il s’agit de
la corrosion atmosphe´rique ainsi que de la corrosion des fers d’armatures des be´tons arme´s. La premie`re est
de´crite au paragraphe suivant car elle concerne tous les mate´riaux. Elle sera applique´e pour les toˆles d’acier
2Comme exemple, on peut citer les alliages supraconducteurs qui perdent leur re´sistance e´lectrique a` des tempe´ratures proches
du ze´ro.
164 EXEMPLES DE MODE`LES-MATE´RIAU
doux (paragraphe A.1.2). La deuxie`me concerne les fers d’armatures et sera traite´e dans le paragraphe A.1.2.
Protection contre la corrosion
Dans les mesures a` prendre, pour prote´ger les toˆles ou pie`ces me´talliques contre la corrosion, on distingue
entre deux me´thodes : la protection passive et la protection active.
La protection passive consiste a` reveˆtir l’e´le´ment de construction d’une couche protectrice et ainsi empeˆcher
le liquide e´lectrolytique (eau) d’atteindre le me´tal. Il existe une grande varie´te´ de reveˆtements qui peuvent
remplir ce roˆle tel que :
• les peintures
• le zingage3
• les reveˆtements en matie`res plastiques
• la galvanisation
• l’e´maillage
• l’oxydation anodique4
Le zingage constitue une combinaison des deux cate´gories de protection car son e´lectro-potentiel plus bas
que l’acier assure e´galement une protection active.
Toutes ces couches de protection passives sont toutefois tre`s minces et de ce fait vulne´rables a` l’abrasion
et aux chocs. Une fois perce´es, elles n’assurent plus leur roˆle protecteur et, mises en contact avec l’eau, les
parties de me´tal nues commencent a` rouiller.
La protection active consiste a` relier l’e´le´ment de construction e´lectriquement a` une anode de protection
soit une pie`ce exe´cute´e dans un me´tal moins noble. Ainsi une pile e´lectrochimique est cre´e dans laquelle
l’anode c.a`.d. le me´tal le mois noble est oxyde´ progressivement mais l’e´le´ment de construction prote´ge´.
Certains me´taux se se constituent aussi une protection naturelle contre la corrosion. Ainsi le cuivre, l’alu-
minium, le zinc mais aussi l’acier inox et l’acier patinable forment, aux contact avec l’air ambiant et l’eau,
une couche d’oxyde a` leur surface. Cette couche ayant atteint une certaine e´paisseur, l’oxydation s’arreˆte
et l’e´le´ment me´tallique est naturellement prote´ge´. Les aciers d’armatures sont e´galement prote´ge´s par ce
phe´nome`ne lorsqu’ils se trouvent entoure´s d’un milieu alcalin comme le be´ton non carbonate´.
Dans la mode´lisation, la protection active peut eˆtre prise en conside´ration par la diminution de la vitesse
de corrosion. Pour simuler une protection passive, il suffit d’ajouter une ou plusieurs couches de peinture ou
autre dans la composition de la paroi.
A.1.1 Corrosion atmosphe´rique
La corrosion atmosphe´rique concerne des phe´nome`nes qui apparaissent lorsqu’un mate´riau est expose´ di-
rectement aux conditions atmosphe´riques, c.-a`-d. a` l’air libre. Dans le cas de me´taux de construction cette
situation se pre´sente a` chaque fois qu’une toˆle ou qu’un profil est sans protection, en contact direct avec
l’air ambiant. Dans le digest de de´cembre 1975, Sereda identifie les 4 facteurs influenc¸ant la corrosion
atmosphe´rique des me´taux :
• la dure´e d’humidite´
• la pollution (concentration en SO2)
• les sels marins (concentration en chlorures)
• la tempe´rature˜
3Zingage : ope´ration qui consiste a` recouvrir une toˆle ou une pie`ce de me´tal d’une pellicule de zinc.
4Aussi appele´e anodisation : par traitement dans un bain e´lectrolytique une couche artificielle d’oxyde d’aluminium (alumine)
est cre´e´e prote´geant ainsi l’e´le´ment de la corrosion. Cette couche peut avoir une teinte naturelle ou eˆtre colore´e.
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La dure´e d’humidite´
La dure´e d’humidite´ est le facteur le plus important pour la corrosion. Selon Sereda une humidite´ relative
(HR) de plus de 75% a` la surface du mate´riau est ne´cessaire pour induire la corrosion. Ceci peut eˆtre le
cas lorsqu’il y a condensation de l’humidite´ ambiante a` la surface ou lorsque la surface est mouille´e pour
d’autres raisons.
La norme ISO 9223 :1992 de´finit une dure´e de persistance de l’humidite´ sur les surfaces5 (τ en [h/a]
ou [% ]) ainsi : ”Elle de´pend de la relation tempe´rature-humidite´ de l’atmosphe`re en air libre et de du type
de l’emplacement. Elle repre´sente la dure´e par anne´e dont l’humidite´ relative est supe´rieure a` 80% et la
tempe´rature supe´rieure a` 0˚C et s’exprime en heures par an ([h/a]) ou en pourcentage de dure´e de persis-
tance de l’humidite´ (% ).” .
Le tableau A.3 montre la classification des dure´es de persistance en 5 classes (τ1..τ5).
Classe Dure´e de persistance a` l’humidite´ Exemple de situation correspondante
h/a %
τ1 τ 6 10 τ 6 0.1 Microclimats inte´rieurs avec climatisation
τ2 10 < τ 6 250 0.1 6 τ 6 3
Microclimats inte´rieurs sans climatisation sauf espaces inte´rieurs
non climatise´s des zones climatiques humides
τ3 250 < τ 6 2500 3 6 τ 6 30
Atmosphe`res exte´rieures des zones climatiques se`ches, froides et
d’une partie des zones tempe´re´es ; hangars convenablement ven-
tile´s dans les zones climatiques tempe´re´es
τ4 2500 < τ 6 5500 30 6 τ 6 60
Atmosphe`res exte´rieures de toutes les zones climatiques (sauf
se`ches et froides) ; hangars ventile´s en climat humide ; hangars
non ventile´s en climat tempe´re´
τ5 5500 < τ 60 6 τ
Partie des zones climatiques humides ; hangars non ventile´s en
climat humide
TAB. A.3 – Classification de la dure´e de persistance de l’humidite´ sur les surfaces
(source : ISO 9223 :1992(F), Tableau 1)
La pollution
Pour la corrosion, seul l’anhydride sulfureux (SO2) acce´le`re le processus de corrosion de fac¸on pre´visible.
Des de´poˆts de particules sur une surface me´tallique peuvent de´clencher la corrosion. La norme 9223 me-
sure la pollution par les substances contenant du soufre repre´sente´ par le dioxyde de soufre (SO2) par la
vitesse de de´poˆt du SO2 en mg/(m2 · d) ou par la concentration SO2 en µg/m3. Ces mesures permettent
de de´terminer les 4 cate´gories de pollution par le soufre (P0..P3) montre´es dans le tableau A.4.
Cate´gorie Vitesse de de´poˆt du SO2 Concentration SO2
mg/(m2 · d) µg/m3
P0 Pd 6 10 Pc 6 12
P1 10 < Pd 6 35 12 6 Pc 6 40
P2 35 < Pd 6 80 40 6 Pc 6 90
P3 80 < Pd 6 200 90 6 Pc 6 250
TAB. A.4 – Classification de la pollution par les substances contenant du soufre, repre´sente´es par le dioxyde
de soufre (SO2)
(source : ISO 9223 :1992(F), Tableau 2)
5En anglais Time of Wetness (TOW)
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Les sels marins
Lorsque le mate´riau est soumis a` une pulve´risation de sels marins, le processus de corrosion s’acce´le`re de
fac¸on importante. Cependant, l’intensite´ de cette contrainte diminue rapidement lorsqu’on s’e´loigne du bord
de mer. La norme ISO 9223 tient e´galement compte de ce facteur par la mesure de la vitesse de de´poˆt des
chlorures et la classification en 4 cate´gories (S0..S3), voir tableau A.5).
Cate´gorie Vitesse de de´poˆt des clorures
mg/(m2 · d)
S0 S 6 3
S1 3 < S 6 60
S2 60 < S 6 300
S3 300 < S 6 1500
TAB. A.5 – Classification de la pollution par le sel conenu dans l’air sous forme de clorure
(source : ISO 9223 :1992(F), Tableau 3)
La pre´sence de sel dans l’air a e´galement une influence sur le choix de la classe de dure´e de persistance
(tableau A.3) : ”Les surfaces prote´ge´es en atmosphe`re maritime ou` peuvent se produire des de´poˆts de chlo-
rures peuvent voir leurs dure´es de persistance de l’humidite´ s’accroıˆtre de fac¸on substantielle en raison de
la pre´sence de sels hygroscopiques. Elles doivent eˆtre range´es dans la classe τ5.”6
La tempe´rature
Le processus de corrosion est ralenti pour des sites dont la tempe´rature moyenne est sensiblement plus basse
(p. ex. grand nord au Canada ou re´gions de montagnes), sinon il n’y a pas d’influence significative.
La de´termination de la corrosivite´ de l’atmosphe`re pour un me´tal donne´ est fait dans la norme ISO 9223
via l’introduction des 5 classes de corrosivite´ de l’atmosphe`re (C1..C5) montre´es dans le tableau A.6. Pour
chaque me´tal, la classe de corrosivite´ est de´termine´e a` partir de la classe de dure´e de persistance (τ ) ainsi
que des deux cate´gories de pollution (soufre P et chlorures S).
Classe Corrosivite´
C1 Tre`s faible
C2 Faible
C3 Moyenne
C4 ´Eleve´e
C5 Tre`s e´leve´e
TAB. A.6 – Classes de corrosivite´ de l’atmosphe`re (source ISO 9223, Tableau 4)
Pour calculer la profondeur de corrosion, la norme ISO 9224 se´pare le phe´nome`ne de corrosion en deux
phases. Les premiers dix ans d’exposition atmosphe´riques, la profondeur de corrosion augmente a` la vitesse
moyenne rav
∆h1 = rav · (t1 − t0) (A.1)
avec
∆h1 est la profondeur de corrosion en microme`tres (µm), des 10 premie`res anne´es d’exposition ;
rav est la vitesse de corrosion moyenne sur les 10 premie`res anne´es d’exposition atmosphe´rique ;
t0 est l’instant ou` commence l’exposition ;
t1 est l’instant ou` s’arreˆte l’exposition ;
6De ISO 9223-F (1992), note 4 du tableau 1
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Au bout de dix ans d’exposition, le phe´nome`ne se stabilise et la corrosion augmente a` la vitesse stabilise´e
de corrosion rlin
∆h2 = rlin · (t2 − t1) (A.2)
La profondeur totale de corrosion (h) se calcule alors comme suit :{
t < 10 ans : h = rav · t
t > 10 ans : h = rav · 10 + rlin · (t− 10) (A.3)
avec
h : profondeur totale de corrosion
t : dure´e totale de la corrosion atmosphe´rique en [ans]
Classe de
corrosivite´ Me´tal Acier au carbone Acier patinable Zinc Cuivre Aluminium
C1 rav 6 0.5 6 0.1 6 0.1 6 0.01 ≈ 0.01
rlin 6 0.1 6 0.1 6 0.05 6 0.01 ne´gl.
C2 rav 0.5..5 0.1..2 0.1..0.5 0.01..0.1 6 0.7025
rlin 0.1..1.5 0.1..1 0.05..0.5 0.01..0.1 0.01..0.2
C3 rav 5..12 2..8 0.5..2 0.1..1.5 0.0.25..0.2
rlin 1.5..6 1..5 0.5..2 0.1..1 0.02..0.2
C4 rav 12..30 8..15 2..4 1.5..3 note 5
rlin 6..20 5..10 2..4 1..3 note 5
C5 rav 30..100 15..80 4..10 3..5 note 5
rlin 20..90 10..80 4..10 3..5 note 5
note 5 : Dans les atmosphe`res de´finies par les classes de corrosivite´ C 4 et C 5, on peut s’attendre
a` une augmentation marque´e de la vitesse de corrosion et les effets de corrosion localise´e deviennent
importants. Dans ces deux classes de corrosivite´, les donne´es relatives a` la corrosion ge´ne´ralise´e peuvent
induire en erreur.
TAB. A.7 – Valeurs de re´fe´rence pour les vitesses de corrosion (rav, rlin) de l’acier au carbone, des aciers
patinables, du zinc, du cuivre et de l’aluminium dans des atmosphe`res de diffe´rentes classes de corrosivite´
(source : norme ISO 9224, 1992, tableau 1)
Le tableau A.7 indique les valeurs de re´fe´rence pour les vitesses de corrosion (rav et rlin) de diffe´rents
me´taux selon la norme ISO 9224 (1992).
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FIG. A.2 – Evolution de la profondeur de corrosion selon la norme ISO 9224 (1992)
La figure A.2 illustre l’e´volution de la profondeur de corrosion calcule´e selon cette me´thode.
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A.1.2 Me´taux ferreux (Aciers)
L’acier est le me´tal le plus utilise´ dans le domaine de la construction. Par son prix de production relativement
bas, sa re´sistance e´leve´e ainsi que la multitude de formes qu’il peut adopter, l’acier est utilise´ dans presque
tous les domaines de la construction. Ceci en tant qu’ :
• e´le´ment structurel sous forme de profile´s, de barres d’armatures, de toˆles nervure´es ou de caˆbles, seul ou
en combinaison avec d’autres mate´riaux tels que le be´ton ou le bois ;
• e´le´ment de reveˆtement sous forme de toˆles ou de mailles ;
• e´le´ment de liaison en combinaison avec le bois (ferments, e´le´ments d’assemblage pour charpentes) ;
• e´le´ment d’installation sous forme de tuyaux de chauffage, ventilation ou sanitaire ;
• e´le´ment de ferblanterie ;
• e´le´ment ponctuel de fixation.
Pathologies
Les principales pathologies de l’acier sont dues a` sa vulne´rabilite´ a` la corrosion. Pour assurer leur durabilite´,
les aciers expose´s aux intempe´ries, doivent toujours eˆtre prote´ge´s contre la corrosion (voir paragraphe A.1).
Actuellement, deux formes d’acier sont mode´lise´es, les toˆles en acier doux et les barres d’armatures pour
les be´tons arme´s.
Toˆles d’acier doux
Le mate´riau Toˆle d’acier brut regroupe les toˆles en acier doux sans reveˆtement de protection. Ces toˆles sont
utilise´es dans la construction comme reveˆtement de fac¸ade et de toiture. En combinaison avec des isolants,
sous forme de panneaux sandwich, ils peuvent constituer des e´le´ments de fac¸ade entiers. On les trouve sur le
marche´ sous forme plane, nervure´e, profile´e ou ondule´e. Elles peuvent e´galement eˆtre pleines ou perfore´es.
Pour la mode´lisation nous distinguons e´galement entre trois types de joints : les joints ouverts, les joints a`
recouvrement et les joints soude´s.
Comme mentionne´ plus haut, pour assurer leur durabilite´ dans le temps, les toˆles doivent toujours eˆtre
prote´ge´es contre la corrosion par des reveˆtements galvaniques et/ou des peintures. Dans la simulation, la
toˆle est a` conside´rer e´tant brute et les traitements sont a` mode´lise´s par l’ajout de couches se´pare´es.
Variantes
Pour la mode´lisation des toˆles d’acier doux, l’inte´gration de plusieurs types de toˆles a e´te´ pre´vue.
Niveau
Performance
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Epaisseur en [mm]
0
2
4
6
8
10
1 - Tôle nervurée
2 - Tôle plane
Résistance statique - Tôle d'acier
1 2
Niveau de la performance Re´sistance Statique
en fonction de l’e´paisseur
Niveau
Performance
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Epaisseur en [mm]
0
2
4
6
8
10 Absorption chocs - Tôle d'acier
Niveau de la performance Absorption Chocs
en fonction de l’e´paisseur
FIG. A.3 – Les performances Re´sistance Statique et Absorption de Chocs sont de´termine´es par l’e´paisseur
de la couche
La premie`re distinction se fait entre des toˆles planes et des toˆles nervure´es ou ondule´es tandis que la
deuxie`me distinction se fait entre les toˆles pleines et les toˆles perfore´es. Une troisie`me distinction se fait
d’apre`s le type de joint.
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Les conditions d’initialisation des performances sont :
Performance Unite´ Valeurs
Plein Perfore´
Plat Nervure Plat Nervure
O R S O R S O R S O R S
Epaisseur mm 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
λth [W/m2K] 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
λvap [mg/h m Pa] 1.56 100 109 1.56 100 109 1.56 1.56 1.56 1.56 1.56 1.56
Etanch. Eau 0..10 1 7 10 1 7 10 1 1 1 1 1 1
Etanch. Air 0..10 2 6 10 2 6 10 2 2 2 2 2 2
Etanch. Lumie`re 0..10 10 10 10 10 10 10 5 5 5 5 5 5
Etanch. CO2 0..10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Res. Statique 0..10 f(e´p)
Res. Corrosion 0..10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Res. Usure -10..10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Res. De´lavage -10..10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Res. Chocs 0..10 5 5 5 8 8 8 5 5 5 8 8 8
Res. Poinc¸onnement 0..10 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Absorption Chocs 0..10 f(e´p)
Aspect 0..10 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Etat de surface 0..10 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
O : joints ouverts, R : joints a` recouvrement, S : joints scelle´s
Acier d’armature
Aciers d’armatures enrobe´s de be´ton
Etant entoure´ d’un milieu alcalin, ces aciers s’auto prote`gent par la formation d’une couche de passivation.
Tant que le pH du be´ton est maintenu en dessus de 10, ces fers restent prote´ge´s. Si le pH est modifie´, p.ex.
par la carbonatation des liants hydrauliques, le film de passivation disparaıˆt et les fers d’armatures peuvent
se corroder lorsque les conditions e´lectrolytiques sont re´unies.
Performances initiales
Performance unite´ Valeur Remarques
Ep. re´fe´rence [mm] 15
λth [W/m2K]
λvap [mg/h m Pa] 0.64
Etanch. Eau 0..10 0 aucune e´tanche´ite´
Etanch. Air 0..10 0 aucune e´tanche´ite´
Etanch. Lumie`re 0..10 0 aucune e´tanche´ite´
Etanch. CO2 0..10 0 aucune e´tanche´ite´
Res. Statique 0..10 f(e´p.)
Res. Corrosion 0..10 2
Res. Usure -10..10 10 insensible
Res. De´lavage -10..10 10 insensible
Res. Chocs 0..10 10 insensible
Res. Poinc¸onnement 0..10 10 insensible
Absorption Chocs 0..10 0 transmet tous les chocs car discontinu
Aspect 0..10 5 moyen
Etat de surface 0..10 8 me´tal brut
Pour les aciers d’armatures sont uniquement pris en compte les phe´nome`nes de corrosion qui sont condi-
tionne´s par une valeur-pH <a` 10. La variation de l’e´paisseur ∆Pmax pour une contrainte Mouillage maxi-
male est estime´ a` 0.25[mm/a].
Corrosion des fers d’armature
Dans le be´ton, les armatures d’acier sont au contact avec le liquide interstitiel contenu dans les pores du
be´ton. Ce liquide, dont le pH est entre 12.5 et 13.5, provoque a` la surface des fers d’armature la forma-
tion d’une couche protectrice stable et non expansive sous forme d’oxyde de fer (Fe3O4). Cette formation
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s’arreˆte au moment ou` cette dernie`re atteigne une certaine e´paisseur, l’acier est passive´.
Lorsque le front de carbonatation atteint les fers d’armature, l’alcalinite´ du milieu d’enrobage de l’acier
diminue (pH 9) et l’effet protecteur est perdu, l’acier est de´passive´.
En pre´sence d’eau et d’oxyge`ne, la re´action e´lectrochimique de la corrosion provoque la formation de la
rouille. Cette re´action ne s’arreˆtera pas tant qu’il y a apport d’eau et d’oxyge`ne.
La rouille (hydroxyde ferrique - Fe(OH)2 et hydroxyde ferrique (Fe(OH)3) ) occupe un volume env. 6 -
8 fois supe´rieur a` celui de l’acier ce qui provoque d’importantes forces expansion sur le be´ton qui font en
ge´ne´ral e´clater les parties recouvrant les fers.
La transformation de l’acier en rouille diminue e´galement la re´sistance statique des fers d’armatures.
Un autre phe´nome`ne de corrosion peut e´galement causer des de´sordres sur les armatures du be´ton. Lorsqu’il
y a la pre´sence de chlorures comme on les retrouve dans les re´gions coˆtie`res ou lors de la salaison des routes
en hiver et que des anions agressifs (Cl-) atteignent les fers d’armature a travers de fissures ou par diffusion,
la couche passive est de´truite localement et l’acier corrode en profondeur. On parle alors de corrosion par
piquˆres.
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A.2 Mortiers hydrauliques
Les mortiers sont des re´unions constitue´es de plusieurs e´le´ments formant une paˆte pouvant eˆtre applique´e
a` la truelle ou avec d’autres outils de projection sur des surfaces verticales ou horizontales. L’ossature ou
le squelette du me´lange est ge´ne´ralement forme´e de sables, granulats ou fillers inertes. Pour lier l’ossature,
on utilise ge´ne´ralement des chaux ae´riennes ou des chaux hydrauliques ainsi que des liants synthe´tiques.
Divers autres ajouts peuvent e´galement eˆtre employe´s pour ajuster certains caracte´ristiques tel que p.ex. la
teinte.
Le mortier, applique´ sur des murs en mac¸onnerie, constitue une couche mettant le mur a` l’abris des in-
tempe´ries.
Utilisation
En tant que couches continues, les mortiers sont utilise´s en tant que :
• reveˆtements de mac¸onneries diverses,
• couches de nivellement des dalles,
• chapes flottantes et
• couches de rhabillage, d’e´galisation ou de nivellement.
Ils sont e´galement utilise´s dans les murs mac¸onne´s pour lier les briques ou les pierres. Ces cas sont traite´
directement dans les mate´riaux correspondants.
Pour la mode´lisation, nous distinguons entre trois types de mortier d’apre`s leur liant :
• le mortier de chaux dont le liant est la chaux hydraulique,
• le mortier de ciment lie´ au ciment portland ainsi que
• le mortier baˆtard dont le liant est un me´lange de chaux et de ciment.
Performances
Les valeurs initiales des performances du mode`le sont :
Performance Unite´ Valeurs Remarques
M Ciment M. Chaux
Ep. re´fe´rence [mm] 15
λth [W/m2K] 0.75
λvap [mg/h m Pa] 0.03
Etanch. Eau 0..10 6 Mat. poreux re´sistant a` l’eau par pluie battante
Etanch. Air 0..10 9 Mat. e´tanche a` l’air
Etanch. Lumie`re 0..10 10 Mat. comple´tement opaque
Etanch. CO2 0..10 10
Re´s. Statique 0..10 f(e´p) De´termine´e par l’e´paisseur (voir fig A.4)
Re´s. Usure -10..10 0 -0.5 Abrasion 1mm/a pour contrainte maximale
Re´s. De´lavage -10..10 10 -1 M. Ciment tre`s re´sistant au de´lavage
Re´s. Chocs 0..10 5
Re´s. Poinc¸onnement 0..10 7
Absorption de chocs 0..10 f(e´p) De´termine´ par l’e´paisseur (voir fig A.4)
Aspect 0..10 7 Aspect de finition des enduits
Etat de surface 0..10 5 Certaine rugosite´ re´siduelle
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FIG. A.4 – Les performances Re´sistance Statique et Absorption de Chocs sont de´termine´s par l’e´paisseur de
la couche
Variation de performances
Les pathologies, dont le mode`le tient compte, sont les suivantes :
Phe´nome`ne Performance Contrainte dPmax Type de de´gradation
Diminution d’e´paisseur par Usure
me´canique Epaisseur Usure V. Usure Abrasion me´canique
Diminution d’e´paisseur par De´lavage Epaisseur De´lavage V. De´lavage De´lavage
Diminution de l’e´tanche´ite´ a` l’eau par
des chocs Etanch. Eau Chocs 0.2 Fissuration
Diminution de la re´sistance a` l’usure a`
l’apparition de gel Res. Usure Gel 0.2 Fragilisation, e´clatement
Modification de l’aspect par l’usure
me´canique Aspect Usure 0.5 Traces d’usure
Diminution de l’aspect du a` des chocs Aspect Chocs 0.3 Traces de chocs
Modification de l’aspect lorsque expose´
a` l’eau Aspect Mouillage 0.1 Flore
Modification de l’aspect lorsque expose´
a` des polluants Aspect Polluants 0.5 Salissures
Alte´ration de la plane´ite´ de surface par
l’usure me´canique Etat Usure 1 Traces d’usure
Modification de la conductibilite´ ther-
mique duˆe a` des infiltrations d’eau λth TOW -0.75 Absorption d’eau
Diminution de l’e´tanche´ite´ a` la vapeur
par des chocs λvap Chocs -0.01 Fissuration
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A.3 Terres cuites
Deux mate´riaux de terre cuite sont de´crits, les briques de terre cuite et les tuiles de terre cuite.
A.3.1 Briques de terre cuite
La brique de terre cuite est utilise´e pour la construction de murs en mac¸onneries ou des dalles a` hourdis.
Variantes
On trouve sur le marche´ diffe´rentes formes et types de briques de terre cuite qui n’ont pas toutes des ca-
racte´ristiques identiques. Pour tenir compte de ces spe´cificite´s, les performances initiales sont de´finies en
fonction du type de brique. Dans la mode´lisation, on distingue entre les briques pleines, les briques per-
fore´es, les briques cellulaires, les briques creuses et les briques pleines de parement.
Performances
Les performances des objets Brique de terre cuite sont initialise´es avec les valeurs suivantes :
Performance Unite´ Pleine Perfore´e Cellulaire Creuse Parement Remarques
Ep. re´fe´rence [mm] 150
λth [W/m2K] 0.52 0.45 0.42 0.80 0.11
λvap [mg/h m Pa] 0.10 0.15 0.30 0.08 0.64/3
Etanch. Eau 0..10 3 Conduit l’eau par capilarite´
Etanch. Air 0..10 9 Bonne e´tanche a` l’air
Etanch. Lumie`re 0..10 10 Mat. comple´tement opaque
Etanch. CO2 0..10 10
Res. Statique 0..10 P(e´p.) De´termine´e par l’e´paisseur
Res. Corrosion 0..10 10 Insensible a` la corrosion
Res. Usure -10..10 6 6 6 6 8
Res. De´lavage -10..10 10 Insensible au de´lavage
Res. Chocs 0..10 6
Res. Poinc¸onnement 0..10 7
Absorption Chocs 0..10 10 Inde´formable
Aspect 0..10 6 6 6 6 8 Normalement revetu d’un en-duit (sauf brique de parment)
Etat de surface 0..10 4 4 4 4 6
Pathologies
La porosite´ du mate´riau permet l’infiltration et la progression de l’eau par capillarite´. Le mouillage provoque
une diminution de la re´sistivite´ thermique ainsi que, en combinaison avec des tempe´ratures en dessous de
0˚C de la desquamation duˆ au gel.
Variation Performances
Phe´nome`ne Performance Contrainte ∆Pmax Type de de´gradation
Diminution d’e´paisseur par Usure
me´canique Epaisseur Usure V. Usure Abrasion me´canique
Modification de l’aspect par l’usure
me´canique Aspect Usure 0.25 Traces d’usure
Alte´ration de la surface par l’usure
me´canique Etat de surface Usure 0.2 Traces d’usure
Modification de l’aspect par
Poinc¸onnement Aspect Poinc¸onnement 0.25 e´clatement
Modification de l’e´tat de surface par
Poinc¸onnement Etat de surface Poinc¸onnement 0.2 e´clatement
Modification de l’aspect lorsque expose´ a`
des polluants Aspect Polluants 0.5 Salissures
Modification de l’aspect par l’usure
me´canique Aspect Usure 1 Traces d’usure
Alte´ration de la surface par l’usure
me´canique Etat de surface Usure 1 Traces d’usure
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Phe´nome`ne Performance Contrainte ∆Pmax Type de de´gradation
Modification de l’aspect par
Poinc¸onnement Aspect Poinc¸onnement 1 e´clatement
Modification de l’e´tat de surface par
Poinc¸onnement Etat de surface Poinc¸onnement 1 e´clatement
Modification de l’aspect lorsque expose´ a`
des polluants Aspect Polluants 1 Salissures
Diminution de la re´sistance a` l’usure a`
l’apparition de gel Res. Usure Gel 0.2
Fragilisation,
e´clatement
Modification de la conductibilite´ ther-
mique duˆe a` des infiltrations d’eau λth Mouillage -0.08..-0.2 Absorption d’eau
A.3.2 Tuiles de terre cuite
La tuile de terre cuite est utilise´es comme reveˆtement de toiture ou parfois de fac¸ade.
Performances
Constituant la principale couche d’e´tanche´ite´ a` l’eau d’une toiture, les tuiles sont pose´es en e´cailles et
l’e´tanche´ite´ est cre´e par le recouvrement des tuiles. Ainsi l’eau de pre´cipitations peut ruisseler par gravite´
d’une tuile a` l’autre avant d’atteindre le bord de toiture. L’e´tanche´ite´ est assure´e a` condition que la pente
soit suffisante pour empeˆcher des remonte´s d’eau entre les tuiles adjacentes meˆme en cas de neige ou lors de
pluies battantes. La performance Etanche´ite´ a` l’eau d’une couche de tuiles de´pend donc essentiellement de
la pente du composant. Dans une moindre mesure elle de´pend de la nature des tuiles. La figure A.5 illustre
la relation entre la pente et la performance Etanche´ite´ a` l’eau utilise´ dans la simulation.
Les valeurs d’initialisation des performances sont :
Performance unite´ Valeur Remarques
Ep. re´fe´rence [mm] 12
λth [W/m2K] 0.6
λvap [mg/h m Pa] 0.64
Etanch. Eau 0..10 P(pente, type)
Etanch. Air 0..10 4
Etanch. Lumie`re 0..10 8
Etanch. CO2 0..10 0
Res. Statique 0..10 4
Res. Corrosion 0..10 10 Insensible a` la corrosion
Res. Usure -10..10 10 Surface tre`s dur
Res. De´lavage -10..10 10 Insensible au de´lavage
Res. Chocs 0..10 4
Res. Poinc¸onnement 0..10 10 Tre`s dur
Absorption Chocs 0..10 10 Inde´formable
Aspect 0..10 7
Etat de surface 0..10 5
0 15 30 45 60 75 90
Pente [°]
0
2
4
6
8
10
1 - Vernie
2 - Normale
3 - Poreuse
Etanchéité à l'eau - Tuiles de terre cuite
Niveau
Performance 1 2 3
FIG. A.5 – Niveau de la performance Etanche´ite´ a` l’eau en fonction de la pente pour differents types de
tuiles
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Variation Performances
Phe´nome`ne Performance Contrainte ∆Pmax Type de de´gradation
Diminution de l’e´tanche´ite´ a` l’air par des
Chocs Etanch. Air Chocs 0.56 Fissuration
Diminution de l’e´tance´ite´ a` l’eau par des
chocs Etanch. Eau Chocs 2.5 Fissuration
Diminution de l’aspect duˆ a` des chocs Aspect Chocs 2.2 Traces de chocs
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A.4 Bois
La famille des ligneux regroupe tous les bois massifs de la construction. Pour l’instant 3 types de bois massifs
ont e´te´ mode´lise´s : les bois re´sineux tendres, les bois feuillus durs et les lattage de bois. Les deux premiers
sont des couches plus ou moins continues, constitue´es de planches et utilise´es pour faire des bardages, des
lambrissages, des planchers etc. Le lattage de bois repre´sente des couches de bois discontinues utilise´es pour
des sous-constructions, des solivages ou des chevronnages. Bien que constitue´ e´galement de bois re´sineux
ou feuillus, le lattage doit eˆtre traite´ a` part car ses performances initiales divergent fondamentalement des
couches continues.
A.4.1 Couches de bois continues
Bois re´sineux tendres
Les bois caracte´ristiques de cette classe sont le sapin, le pin, l’e´pice´a et le me´le`ze. L’utilisation de ces bois
dans la construction est tre`s re´pandue car ils sont disponibles en quantite´ et faciles a` travailler. Ils sont prin-
cipalement utilise´s pour des planchers, des reveˆtements de fac¸ades, des finitions inte´rieures et parfois meˆme
comme reveˆtement de sol.
Bois feuillus durs
Les bois caracte´ristiques de cette classe sont le cheˆne, le heˆtre, le chaˆtaigner, l’e´rable et le noyer. Etant moins
cultive´s que les re´sineux et plus durs a` travailler, mais pre´sentant une durete´ e´leve´e et une bonne re´sistance
a` l’usure, ces bois sont utilise´s pour des applications spe´cifiques telles que les reveˆtements de sol, les pan-
neaux de portes, les plans de travail et le mobilier.
Pathologies
Les bois massifs e´tant des mate´riaux organiques compose´s de cellulose et de lignine, ils sont sensibles a`
diffe´rents types de contraintes, notamment au mouillage, a` la lumie`re, aux contraintes me´caniques ainsi
qu’a` la tempe´rature et a` l’humidite´. Les pathologies principales sont :
• La dilatation et le retrait hydrique dus a` la variation du taux d’humidite´ du bois peut provoquer le voi-
lement ou l’ouverture des assemblages. Cette dilatation est dans le sens radial entre 0.1 et 0.3 % par %
de changement du taux d’humidite´. Dans le sens tangentiel, cette valeur varie entre 0.2 et 0.4 [% /% ]7.
Ce type de pathologie apparaıˆt lorsque le bois est en contact direct de l’eau de pluie, de condensation, de
lavage, du sol etc. Il apparaıˆt e´galement lorsque l’humidite´ relative varie au cours des saisons.
• La dilatation et le retrait thermique apparaissent lorsque le bois est expose´ directement au rayonnement
solaire et peuvent provoquer le voilement ou l’ouverture des assemblages. Pour e´viter ces de´sordres, il est
conseille´ de couvrir les mate´riaux avec des peintures de couleur claire.
• Comme tous les mate´riaux organiques, les bois sont e´galement soumis a` la photo-de´gradation lorsqu’ils
sont soumis a` la lumie`re solaire. Ce phe´nome`ne se manifeste par la de´coloration de la surface.
• La de´gradation par la pourriture du bois se de´clenche lorsqu’il est attaque´ par les champignons dans des
conditions assez spe´ciales d’humidite´ et de tempe´rature. Baker (1972) cite les facteurs qui influencent
cette pathologie :
1. Source d’infection : Les spores se ve´hiculant dans l’air, les conditions d’infection sont toujours rem-
plies.
2. Support favorable : Le bois constitue un support favorable a` la croissance des champignons ; d’autre
part, la cellulose, la lignine et d’autres constituants des parois des cellules et des tissus du bois leur pro-
curent une nourriture approprie´e.
7Hegger et al. (2005), p.68
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3. Quantite´ suffisante d’humidite´ : L’humidite´ doit eˆtre suffisante pour la germination des spores et la
croissance des champignons. Le taux d’humidite´ optimum pour le de´veloppement des champignons se
situe entre 25 et 60% d’humidite´ de masse. En dessous de 20% le champignon cesse de se de´velopper.8
4. Air - Oxyge`ne : Tout champignon destructeur du bois a besoin d’air pour croıˆtre, et plusieurs espe`ces
meurent rapidement si elles en sont prive´es
5. Tempe´rature favorable : Les champignons se de´veloppent dans une fourchette de tempe´rature com-
prise entre 3o et 40oC avec une fourchette tre`s favorable entre 20 et 30 oC, ce qui explique les de´gaˆts dans
les toitures. La me´rule se de´veloppe le mieux entre 18 et 22oC ce qui explique son apparition plutoˆt dans
les caves, plus fraıˆches. 9
6. Autres facteurs : Parmi ces facteurs on peut citer la lumie`re qui a un effet retardataire sur le de´veloppement
du myce´lium.
• Les bois peuvent aussi eˆtre attaque´s par des insectes. Comme pour les champignons, ils fournissent un
substrat de nourriture et un habitat ide´al pour certaines espe`ces. Selon Graf (1995), le capricorne, le lyctus
ou la petite vrillette ont chacun leurs pre´fe´rences pour certaines essences de bois et se de´veloppent a` partir
des taux d’humidite´ entre 8% et 13% .
Performances
Pour obtenir des couches continues en bois naturel, la mise en oeuvre sur le chantier se fait toujours par
un montage de planches qui peuvent avoir des de´tails d’assemblage varie´s. A l’instar des toˆles me´talliques,
les performances de ces couches de´pendent en partie de la manie`re dont les planches sont mises ensemble,
c.-a`-d. la nature des joints. C’est pourquoi les mode`les peuvent traiter 3 types de joints : les joints ouverts
(O), les joints a` recouvrement (R) et les joints scelle´s (S).
Une e´ventuelle application de traitements biocides peut influencer les re´sistances a` la pourriture et aux
attaques par des insectes. Pour tenir compte de ce facteur le mode`le peut traiter trois situations : sans traite-
ment, avec traitement superficiel et avec traitement en profondeur.
Le tableau suivant montre les diffe´rentes valeurs initiales des performances pour les bois re´sineux tendres
ainsi que pour les bois feuillus denses :
Performance Unite´ Re´sineux Bois dur Remarques
O R S O R S
Ep. re´fe´rence [mm] 15
λth [W/m2K] 0.14 0.2
λvap [mg/h m Pa] 0.64 0.1 0.02 0.64 0.1 0.02
Etanch. Eau 0..10 f(P) f(P) 10 f(P) F(P) 10
Etanch. Air 0..10 4 6 10 4 6 10
Etanch. Lumie`re 0..10 10 Mat. comple´tement opaque
Etanch. CO2 0..10 10
Re´s. Statique 0..10 f(e´p.)
Re´s. Corrosion 0..10 10
Re´s. Usure -10..10 10
Re´s. De´lavage -10..10 -2.3 0
Re´s. Chocs 0..10 8
Re´s. Poinc¸onnement 0..10 5 6
Absorption Chocs 0..10 f(e´p.)
Aspect 0..10 8 10
Etat surface 0..10 7 9
O : joints ouverts - R : joints a` recouvrement - S : joints scelle´s - f(P) : f(pente)
8Graf, 1995
9Idem
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Les variations de performances des deux classes sont les suivantes :
∆Pmax
Re´sineux Bois dur Type de
Phe´nome`ne Performance Contrainte I II III I II III de´gradation
Diminution d’e´paisseur par
Usure me´canique Epaisseur Usure V. Usure
Abrasion
me´canique
Modification de l’aspect
par l’usure me´canique Aspect Usure 1.5 0.6 Traces d’usure
Alte´ration de la surface par
l’usure me´canique Etat surface Usure 1.5 0.2 Traces d’usure
Diminution d’e´paisseur par
De´lavage Epaisseur De´lavage V. De´lavage
Dissolution de
la lignine
Diminution de l’aspect duˆ a`
des chocs Aspect Chocs 0.4 0.25 Traces de chocs
De´formation de la surface
par des chocs Etat surface Chocs 0.3 De´formation
Modification de l’aspect
par Poinc¸onnement Aspect
Poinc¸on-
nement
0.6 0.3 Ecrasement
Modification de l’e´tat de
surface par Poinc¸onnement Etat surface
Poinc¸on-
nement
0.3 0.2 Ecrasement
Modification de l’aspect
lorsque expose´ a` des
polluants
Aspect Polluants 1 Salissures
Modification de l’aspect
par exposition a` la lumie`re Aspect Soleil 1
De´poly-
me´risation
Perte d’e´paisseur par pour-
riture Epaisseur Pourriture
EO
2
EO
10
EO
30
EO
10
EO
30
EO
60
Pourriture
Modification de l’aspect
par Pourriture Aspect Pourriture 3.5 0.7 0.23 0.9 0.3 0.15 Pourriture
Alte´ration de la surface par
Pourriture Etat surface Pourriture 3 0.6 0.2 0.8 0.27 0.13 Pourriture
Perte de durete´ par Pourri-
ture
Res. Poinc¸on-
nement
Pourriture 2 0.4 0.13 0.5 0.17 0.083 Pourriture
Modification de la conduc-
tibilite´ thermique due a` la
pourriture
λth Pourriture k k10
k
30
k
10
k
30
k
60
Pourriture
EO : Epaisseur originale - I : sans traitement - II : traitement superficiel - III : traitement profond
A.4.2 Lattage de bois
Etant la plupart du temps constitue´ de bois re´sineux tendre, le lattage de bois a e´galement les pathologies
de´crites au paragraphe pre´ce´dent.
Les valeurs d’initialisation des performances sont :
Performance Unite´ Valeur Remarques
Ep. re´fe´rence [mm] 60
λth [W/m2K] 200
λvap [mg/h m Pa] 1E+11
Etanch. Eau 0..10 0 aucune e´tanche´ite´
Etanch. Air 0..10 0 aucune e´tanche´ite´
Etanch. Lumie`re 0..10 1 fraction de cadre env. 10%
Etanch. CO2 0..10 0 aucune e´tanche´ite´
Re´s. Statique 0..10 0.12·e´p.
Re´s. Corrosion 0..10 10 insensible
Re´s. Usure -10..10 -10
Re´s. De´lavage -10..10 -10
Re´s. Chocs 0..10 0
Re´s. Poinc¸onnement 0..10 0
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Performance Unite´ Valeur Remarques
Absorption Chocs 0..10 0 transmet tous les chocs
Aspect 0..10 5 moyen
Etat surface 0..10 0 est discontinu
Les parame`tres de variation de performance du lattage de bois sont les suivants :
Phe´nome`ne Performance Contrainte ∆Pmax Type de de´gradation
Diminution d’e´paisseur par De´lavage Epaisseur De´lavage V. De´lavage Abrasion par de´lavage
Perte d’epaisseur par pourriture Epaisseur Pourriture 20 Pourriture
Modification de l’aspect par Pourriture Aspect Pourriture 0.5 Pourriture
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A.5 Peintures
Dans la famille de peintures sont regroupe´s les mate´riaux filmoge`nes synthe´tiques comme les peintures, les
glacis, les vernis et les enduits de re´sine. Ces mate´riaux organiques sont utilise´s comme couche de finition.
Applique´s sur d’autres mate´riaux, ils de´terminent l’aspect et la couleur de l’e´le´ment de construction. Sou-
vent, ils ont e´galement une fonction protectrice pour les couches qu’ils recouvrent. Ainsi elles prote`gent les
aciers contre la rouille, les bois contre la formation de microorganismes, les be´tons contre une carbonatation
trop rapide etc.
D’un point de vue chimique, les filmoge`nes sont des mate´riaux composites constitue´s de trois ou quatre
composants soit d’un liant, d’un solvant, de pigments et e´ventuellement de charges. A l’e´tat liquide ou
paˆteux, ils sont applique´s sur la couche support. Une fois en place, le solvant s’e´vapore et le liant durci.
Le mate´riau fini forme un film mince qui tient par adhe´rence sur son mate´riau support. Le liant forme la
structure du feuil durci alors que les pigments de´terminent sa couleur. Les charges, constitue´s par des farines
inertes, peuvent servir a` renforcer la re´sistance ou a` augmenter le volume. Les proprie´te´s du film ainsi que
sa sensibilite´ aux agents exte´rieurs de´pendent d’un ou plusieurs des composants. La figure A.6 montre les
composants ainsi que le passage de l’e´tat liquide a` l’e´tat filmoge`ne.
FIG. A.6 – Composition ge´ne´rale des reveˆtements a` liquide pigmente´ et mode de formation du feuil
(source : Ashton, 1967)
Performances
Les deux principales performances requises sont l’aspect ainsi que l’e´tanche´ite´ a` l’eau. La premie`re, l’as-
pect, car les peintures ont souvent un roˆle de finition. La deuxie`me, l’e´tanche´ite´ a` l’eau, pour assurer leur
fonction protectrice et pour e´viter le de´collement pre´mature´ de leur support. Ceci car l’infiltration d’eau
entre le film et le mate´riaux support a souvent des conse´quences fatales.
Le fait que ces mate´riaux soient minces et qu’ils adhe`rent au mate´riau support conditionne une partie de
leurs performances. Ils subissent toutes les de´formations de leur support comme ils transmettent les actions
d’impact directement plus loin. Ainsi leur comportement face aux contraintes de´pend e´galement des ca-
racte´ristiques du support.
Pathologies courantes
Les principales pathologies sont :
L’usure : Bien qu’elles aient des durete´s similaires de ceux de thermoplastiques, les filmoge`nes constituent
des couches tre`s minces (<1mm) qui s’usent rapidement.
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La perte d’e´tanche´ite´ : Les impacts mous n’affectent pas l’inte´grite´ du filmoge`ne tant que celui-ci est ap-
plique´ sur un support re´sistant et dur. Sur des supports mous par contre, la de´formation due a` un choc peut
ge´ne´rer des efforts de traction au-dela` de la limite de rupture du film et provoquer son de´chirement. Ceci
est valable aussi pour des retraites du support, provoque´s pour d’autres raisons comme les variations de
tempe´rature ou hygrome´triques. Leur faible e´paisseur les rend e´galement vulne´rables au poinc¸onnement qui
peut provoquer des percements ponctuels.
La perte d’adhe´rence : La perte d’adhe´rence est souvent une conse´quence de la perte d’e´tanche´ite´. Ceci
car des films perce´s ouvrent a` l’eau la possibilite´ de s’infiltrer. Emprisonne´e entre deux couches, elle ne peut
s’e´vaporer et stagne. Lors d’augmentations de tempe´ratures elle s’e´vapore et exerce des pressions sur la
couche la plus faible. Son infiltration peut aussi provoquer des de´sordres du mate´riau support comme la cor-
rosion ou la pourriture. Dans tous ces cas on observe, entre autre, une perte d’adhe´rence et un de´collement
local du film.
La photo-de´gradation : Dans les peintures synthe´tiques, les liants sont des mate´riaux organiques. Soumis au
rayonnement solaire, elles peuvent se fariner10 Ceci car la radiation UV provoque la de´composition du liant
par destruction des chaıˆnes mole´culaires. Les autres parties, les pigments et d’e´ventuelles charges, ne sont
alors plus tenu ensemble et restent comme une poudre fine a` la surface.
Classes-Filmoge`nes
Pour la simulation, 7 types de filmoge`nes ont e´te´ mode´lise´s :
Peinture dispersion
Peinture a` base de re´sines alkydes en dispersion aqueuse, d’aspect mate, de coloris pastel et peu re´sistante a`
l’usure. La plupart des peintures utilise´es dans le baˆtiment sur des murs ou des plafonds sont des dispersions.
Peinture e´mail ou a` l’huile
Peinture brillante, a` forte teneur en liants synthe´tiques ou naturels. Utilise´e sur des menuiseries ou dans des
locaux humides car re´sistante et facilement lavable.
Peinture e´poxyde
Peinture avec un liant e´poxyde a` deux composants, tre`s re´sistante, utilise´e a` des endroits fortement sollicite´s
ou pour prote´ger des me´taux.
Enduit de re´sine e´poxyde
Couche plus e´paisse lie´s e´galement avec une re´sine e´poxyde. Utilise´e en tant que couche d’usure pour les
sols et les surfaces expose´es a` l’usure.
Glacis de protection du bois
Impre´gnation ou ”peinture non couvrante” pour le bois
Peinture de fond sur me´tal
Peinture contenant des substances pour une protection passive contre la corrosion, ge´ne´ralement utilise´e
comme couche de fond directement sur le me´tal et recouvert par une autre peinture.
Peinture par thermo-laquage
Peinture tre`s re´sistante dont le liant doit eˆtre chauffe´ pour durcir. S’applique sur des toˆles en acier ou en
aluminium. Uniquement pour des pie`ces fabrique´es et peintes en atelier.
10Farinage : voir chapitre 5.7 - Contraintes lumie`re
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Les conditions d’initialisation des performances sont :
Performance Unite´ Valeurs Remarques
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Re´s. Usure -10..10 2 4.5 8.5 9 4 4 8
Re´s. De´lavage -10..10 4.3 5 8.5 9 4 4 8
Abs. Chocs 0..10 0 0 0 2∗k 0 0 0 Etant des filmoge`nes, les chocs sont transmises
sans modification a` la couche suivante
Re´s. Stat. 0..10 1 1 1 2 1 1 1 Etant des filmoge`nes, la re´sistance statique tre`s
mauvais
Re´s. Chocs 0..10 1 1 1 6 1 1 6
Re´s. Poinc¸onnement 0..10 5 5 5 5 5 5 9
Re´s. Corrosion 0..10 10 10 10 10 10 10 10 Etant des matie`res synthe´tiques, toutes les pein-
tures re´sistent tre`s bien a` la corrosion
Etanch. a` l’Eau 0..10 7 8 8 8 4 5 8
Etanch. a` l’Air 0..10 10 9 9 10 2 9 10
Etanch. CO2 0..10 10 10 10 10 10 10 10
Etanch a` la Lumie`re 0..10 10 10 10 10 9 10 10
Aspect 0..10 8 8 9 9 8 6 9 toutes les peintures utilise´s comme couches definition ont des performances Aspect e´le´ve´s
Poli 0..10 9 9 10 10 8 8 10
Les parame`tres de variation de performance des filmoge`nes sont les suivants :
∆Pmax
Phe´nome`ne Performance Contrainte D
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Type de de´gradation
Diminution d’e´paisseur par
Usure me´canique
Epaisseur Usure V. Usure Abrasion me´canique
Modification de l’aspect
par l’usure me´canique Aspect Usure 40 5 0.75 0.5 7 2 0.5 Traces d’usure
Alte´ration de la surface par
l’usure me´canique Etat de surface Usure 45 2 2 1 1 2 Traces d’usure
Diminution d’e´paisseur par
De´lavage Epaisseur De´lavage V. De´lavage
Abrasion par
de´lavage
Diminution de l’e´tanche´ite´
a` l’air par des Chocs Etanch. Air Chocs 0.5∗ 0.3∗ 1.5∗ 18∗ 3.3∗ Fissuration
Diminution de l’e´tance´ite´ a`
l’eau par des chocs Etanch. Eau Chocs 0.5∗ 0.3∗ 1.3∗ 10∗ 2.7∗ Fissuration
Diminution de l’e´tanche´ite´
a` la vapeur par des chocs λvap Chocs -Lv∗RS Fissuration
Diminution de l’aspect du a`
des chocs Aspect Chocs 2.5∗ 0.5∗ 1∗ 12∗ 1.5∗ Traces de chocs
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∆Pmax
Phe´nome`ne Performance Contrainte D
isp
er
sio
n
Pe
in
tu
re
e´m
ai
l
Pe
in
tu
re
e´p
ox
y
En
du
it
e´p
ox
y
G
la
ci
sd
e
pr
ot
ec
tio
n
Co
uc
he
de
fo
nd
po
ur
m
e´t
au
x
Th
er
m
ol
aq
ua
ge
Type de de´gradation
Modification de l’aspect
par Poinc¸onnement Aspect Poinc¸. 2.5∗ 0.5∗ 0.2∗ 12∗ 0.2∗ e´clatement
Modification de l’e´tat de
surface par Poinc¸onnement Etat de surface Poinc¸. 0.8∗ 0.5∗ 1.0∗ 6∗ 0.8∗ e´clatement
Diminution de l’e´tanche´ite´
a` la vapeur par du
poinc¸onnement
λvap Poinc¸. -0.065∗ Pe´rforation
Modification de
l’e´tanche´ite´ par
poinc¸onnement
Etanch. Air Poinc¸. 5∗ Pe´rforation
Modification de
l’e´tanche´ite´ par
poinc¸onnement
Etanch. Eau Poinc¸. 3.5∗ Pe´rforation
Modification de l’aspect
lorsque expose´ a` des
polluants
Aspect Polluants 0.7 0.4 0.12 0.2 1 5 0.1 Salissures
Perte de re´sistance par ex-
position au rayonnement
UV
Res. Usure Lumie`re -1/5 De´polyme´ristion
Perte de re´sistance par ex-
position au rayonnement
UV
Res. De´lavage Lumie`re -2.15/2 De´polyme´ristion
De´gradation de l’aspect par
exposition aux rayonne-
ment UV
Aspect Lumie`re 0.15 De´polyme´ristion
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Annexe B
Mode´lisation de la carbonatation
Les fonctionnalite´s de´crites ci-apre`s ont e´te´ ajoute´es a` la famille des mate´riaux a` base de liant hydraulique
pour de´tecter un changement de leur valeur-pH duˆ a` la carbonatation. La valeur-pH est par la suite utilise´e
pour pre´dire la corrosion d’aciers d’armatures incorpore´s dans les be´tons arme´s.
Pour ge´rer les processus dans un mode`le compose´ de plusieurs couches, les formules couramment utilise´es
pour estimer la progression du front de carbonatation ont duˆ eˆtre transforme´es et adapte´es a` la structure
du mode`le. Cela pour permettre la simulation de compositions contenant une succession de couches de ca-
racte´ristiques diffe´rentes.
Le phe´nome`ne chimique
Par carbonatation on de´signe une re´action chimique entre l’hydroxyde de calcium (Ca(OH)2) contenu
dans les mate´riaux a` base de chaux hydrauliques et le gaz carbonique de l’air (CO2) ambiant. La formule
B.1 de´crit la re´action de base de la carbonatation.
Ca(OH)2 + CO2 ⇒ CaCO3 +H2O (B.1)
En soi, cette re´action n’affecte aucune proprie´te´ physique ni l’aspect du mate´riau de manie`re significative.
La carbonatation ne peut donc pas eˆtre conside´re´e comme une de´gradation au sens ”propre” du terme. Sa
mauvaise ”re´putation” vient plutoˆt des conse´quences de cette re´action sur la durabilite´ d’autres mate´riaux
utilise´s en combinaison avec les be´tons et les mortiers. Ce sont principalement les pathologies des aciers
d’armatures qui peuvent provoquer des de´gaˆts suite a` la carbonatation des be´tons.
Mode`le continu
L’apport de CO2 pour la re´action de carbonatation se fait par pe´ne´tration du gaz depuis les parois de la
couche qui sont a` l’air libre. C’est pourquoi la transformation se passe d’abord a` la surface du mate´riau pour
ensuite se produire de plus en plus en profondeur. On de´signe alors de Front de Carbonatation, une zone
dans laquelle la re´action est active et qui avance de plus en plus vers l’inte´rieur.
La vitesse a` laquelle ce front progresse de´pend du taux de renouvellement de CO2 depuis les parois et de ce
fait du coefficient de diffusion de gaz dans le mate´riau. Selon Klopfer (1978) la profondeur de carbonatation
pour un mate´riau homoge`ne peut se calculer d’apre`s la relation suivante :
y =
√
2 ·D · c0
c1
· t (B.2)
avec :
y en [mm] profondeur de carbonatation
D en [mm2/a] coefficient de diffusion du mate´riau
c0 en [g/m3] concentration de CO2 dans l’atmosphe`re a` la surface du mate´riau (env 0.6 [g/m3])
c1 en [g/m3] quantite´ de CO2 ne´cessaire pour carbonater 1m3 du mate´riau (env. 10’000 a` 50’000 [g/m3])
t en [a] Dure´e de carbonatation en anne´es
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Pour simplifier la relation B.2, Klopfer introduit le coefficient de carbonatation D¯ qui regroupe les trois
parame`tres D, c0 et c1 selon la relation :
D¯ = D · c0
c1
(B.3)
avec :
D¯ en [mm2/a] coefficient de carbonatation
Ainsi, l’expression B.2 est simplifie´e et les caracte´ristiques du mate´riau sont exprime´es par une seule gran-
deur (D¯). Le coefficient de carbonatation est aussi facilement mesurable par des essais et souvent utilise´
dans la litte´rature pour caracte´riser les diffe´rents be´tons.
y =
√
2 · D¯ · t (B.4)
Mode`le discret
La formule B.2 e´tant de´rive´e de la 1re loi de Fick qui de´crit le phe´nome`ne de diffusion dans une matie`re, on
peut trouver des analogies avec d’autres phe´nome`nes de diffusion notamment les lois Fourrier utilise´es aussi
pour la conduction e´lectrique. C’est pour cette raison que l’on peut de´crire le processus de la diffusion du
gaz carbonique CO2 dans les mate´riaux avec un sche´ma e´lectrique e´quivalent. Ceci ne´cessite l’introduction
d’une re´sistance a` la diffusion au gaz Rd de´termine´e par l’e´paisseur de la couche ∆y et le coefficient de
diffusion de gaz D selon la relation suivante :
Rd =
∆y
D
(B.5)
En analogie avec la loi d’ohm, cette re´sistance permet de mettre en relation la diffe´rence de concentration
du gaz ∆c et le flux Jd induit par ∆c.
∆c = Jd ·Rd (B.6)
Pour calculer la progression de la diffusion du CO2 dans des parois par des e´le´ments finis, on peut mode´liser
le mate´riau par une succession de couches. Par rapport a` l’approvisionnement en CO2, le phe´nome`ne de
carbonatation est suffisamment lent pour que l’on puisse conside´rer que toute nouvelle arrive´e de gaz carbo-
nique de l’exte´rieur est entie`rement utilise´e pour la re´action chimique de´crite plus haut (F :Carbonatation).
Ainsi, a` partir du front de carbonatation, la concentration de CO2 a` l’inte´rieur de la matie`re est nulle. Entre
la surface exte´rieure et le front de carbonatation, par contre, la concentration CO2 s’e´quilibre en fonction
des coefficients de diffusion Di des diffe´rentes couches. La partie haute de la figure B.1 illustre l’e´volution
de la concentration de CO2 en fonction de l’avancement du front de carbonatation.
Pour le mode`le discret cela e´quivaut a` une carbonatation successive des diffe´rentes couches. La carbona-
tation de la couche i ne peut commencer que si la couche pre´ce´dente est entie`rement carbonate´e. Dans les
couches carbonate´es la concentration s’e´quilibre en fonction des ”re´sistances de diffusion” (RD ).
L’avantage de cette me´thode consiste dans le fait que la propagation du front de carbonatation peut eˆtre
calcule´e pour des parois compose´es de plusieurs couches a` liant hydraulique qui ont des coefficients de
diffusion diffe´rents (murs cre´pis) ou bien des parois en be´ton arme´ avec des peintures de protection.
Pour la carbonatation d’une couche i, les relations applicables sont les suivantes.
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FIG. B.1 – Mode`le discret de la carbonatation
La re´sistance a` la diffusion entre l’air libre et le centre de la couche est calcule´e par l’addition des diffe´rentes
re´sistances partielles soit :
Rext→i =
i−1∑
k=1
Rdk +
Rdi
2
(B.7)
La diffusion se faisant entre l’air ambiant (c = c0) et le front de carbonatation avec une concentration nulle
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(c = 0), on peut calculer le flux de gaz pour la couche i selon la formule B.6 :
Ji =
c0∑i−1
k=1Rdk +
Rdi
2
(B.8)
La quantite´ de gaz CO2 ne´cessaire pour carbonater la couche entie`re de´pend du coefficient c1 (voir formule
B.2) ainsi que de l’e´paisseur de la couche ∆y.
La dure´e ne´cessaire pour acheminer suffisamment de CO2 ne´cessaire a` la carbonatation de toute la couche
se calcule ainsi :
ti =
c1i ·∆y
Ji
(B.9)
Pour suivre l’e´volution de la re´action dans le temps dans la simulation, un taux de carbonatation Tcarb est
utilise´. Celui-ci repre´sente le pourcentage carbonate´ de la couche, exprime´ par le rapport entre la quantite´
de CO2 rec¸ue et la quantite´ de CO2 ne´cessaire a` carbonater toute la couche.
Tcarb =
∑
Ji ·∆t
c1i ·∆y
· 100% (B.10)
Un taux de 100% correspond a` une couche totalement carbonate´e ce qui a` comme conse´quence que la
valeur-pH passe de 12 a` 7.
Utilisation dans la mode´lisation
Pour cre´er un mode`le de be´ton arme´, on doit utiliser plusieurs couches de be´ton entre cale´es de couches
d’acier d’armature. La figure B.2 illustre ce principe.
béton de recouvrement
béton de recouvrement
béton
fers d'armatures
fers d'armatures
FIG. B.2 – Modelisation de be´ton arme´
B.1 Ve´rification mathe´matique.
La pre´sente description retrace le de´veloppement des formules pour la simulation de la carbonatation d’un
e´le´ment multicouche.
Par analogie avec des mode`les de conduction thermiques ou e´lectriques, on peut intruduire une re´sistance
surfacique a` la diffusion Rd qui depend de l’e´paisseur de la couche ainsi que du coefficient de diffusion au
gaz D.
Rd =
∆y
D
Le flux de diffusion Jd (en [ gs·m2 ]) est alors de´termine´ par Jd = ∆cRd
Pour un mode`le multicouche Jd se calcule ainsi :Ji = c0∑i−1
k=1Rdk+
Rdi
2
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Etant donne´ que la concentration de CO2 a` l’interieur d’un mate´riau est nulle tant que toute la couche
n’est pas entie`rement carbonate´e, le gradient de diffusion est variable en fonction de l’avancement de la
re´action chimique.
Le flux de gaz carbonique se calcule alors
Ji =
c0
Rdtot
(B.11)
avec
Rdtot =
i−1∑
k=1
Rdk +
Rdi
2
(B.12)
En connaissant e´galement la quantite´ ne´cessaire pour carbonater 1m3 des mate´riaux on peut de´terminer la
dure´e de carbonatation d’une couche.
∆t =
mCO2carb
Jd
=
c1 ·∆y
c0
· (
i−1∑
k=1
Rdk +
Rdi
2
) (B.13)
dans le cas d’une seule couche, la formule B.13 peut eˆtre simplifie´e pour retrouver la formule de Klopfer.
∆t =
c1 ·∆y
c0
· ∆y
2 ·D =
c1
2 ·D · c0 ·∆y
2 ⇒ y =
√
2 ·D · c0
c1
· t
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FIG. B.3 – Mode`le discret de carbonatation
On peut e´galement conside´rer les mate´riaux comme une succession de fines couches homoge`nes d’e´paisseur
e´gale.
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Rdtot peut alors eˆtre simplifie´
Rdtot = (i− 0.5) ·Rdi = (i− 0.5) ·
∆y
D
la relation (2) peut devient alors
∆t =
c1
c0 ·D ·∆y
2 · (i− 0.5) (B.14)
pour trouver la dure´e totale de carbonatation tN de N couches on additionne les couches
tN =
c1
c0 ·D ·∆y
2 ·
N∑
i=1
(i− 0.5) = c1
c0 ·D ·
(N ·∆y)2
2
=
c1
2 · c0 ·D · y
2
N (B.15)
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B.2 Analogies entre differents phe´nome`nes de diffusion
Les phe´nome`nes pysiques de la diffusion des gaz ainsi que de la conduction de chaleur et d’e´le´ctricite´
obeissent, dans une premie`re approximation, tous a` des lois line´aires tre`s similaires. Le tableau suivant met
en relations ces analogies ainsi que les correspondances entre les diffe´rents grandeurs physiques.
description Diffusion gaz Diffusion vapeur d eau Transfert Chaleur Electricite´
Lois de base Jd = −D · δcδx Jv = −λv · δpδx Jth = −λth · δTδx Jel = −σel · δUδx
formule de
base ∆c = Rd · Jd ∆p = Rv · Jv ∆T = Rth · Jth ∆U = Rel · I
Re´sistances
surfaciques Rd =
d
D Rv =
d
λv
Rth = dλth Rel =
d
σel·A
gradient gradien gradien gradien
de concentration de pression thermique e´lectrique
grandeurs et
unite´s
δc
δx en [
g
m4
] δpδx en [
Pa
m ]
δT
δx en
K
m ]
δU
δx en [
V
m ]
flux de gaz flux de vapeur flux de chaleur courant e´lectrique
Jd : [
g
s·m2 ] ou [
g
a·m2 ] Jv : [
mg
h·m2 ] Jth : [
W
m2
] I : [A]
diff. de diff. de diff. de diff. de
concentration pression tempe´rature potentiel e´l.
∆c : [ g
m3
] ∆p : [Pa] ∆T : [˚C] ou [˚K] ∆U : [V ]
re´sistance re´sistance re´sistance re´sistance
a` la diffusion a` la vapeur thermique e´lectrique
Rd : [ sm ] Rv : [
Pa·h·m2
mg ] Rth : [
K·m2
W ] Rel : [Ω] ou [
V
A ]
coeff. conductivite´ conductivite´ conductivite´
de diffusion de vapeur thermique e´lectrique
D : [m
2
s ] ou [
mm2
a ] λv : [
mg
m·h·Pa ] λth : [
W
m·K ] σel : [
A
V ·m ]
FIG. B.4 – Analogies entre les lois physiques de la Diffusion CO2, Diffusion vapeur H2O, Conduction
thermique et Conduction e´lectrique
Remarque :
La diffusion du gaz carbonique (colonne 1) et de la vapeur d’eau (colonne 2) obe´issent au meˆme lois mais
sont souvent exprime´s dans d’autres unite´s. Ainsi, le ”moteur” de la diffusion de CO2 est souvent exprime´
par une diffe´rence de concentrations ( δcδx ) alors que le ”moteur” de la diffusion de la vapeur d’eau est indique´
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en tant que diffe´rence de la pression partielle de vapeur d’eau ( δpδx ). La loi des gaz parfait permet de convertir
des valeurs et les unite´s.
Annexe C
Documents Projet de recherche AMB
C.1 Historique de la me´thode
La me´thode pre´sente´e dans cette the`se est le fruit d’une recherche mene´e par Franc¸ois Iselin, architecte ex-
pert au sein du Service d’Expertise du EPFL-LCC11, ainsi que d’autres personnes sur une dure´e d’environ
15 ans. Pour comprendre la de´marche ainsi que les diffe´rentes e´tapes de re´flexion ayant mene´ a` l’outil AMB,
il paraissait important de retracer un historique de cette expe´rience ainsi que la gene`se de la me´thode.
C.1.1 ACE - Aide a` la conception des enveloppes
Les premiers travaux a` l’EPFL ayant comme but d’utiliser les moyens informatiques naissants pour simuler
le comportement des enveloppes face aux contraintes remontent aux anne´es 1980. Le programme de re-
cherche Aide a` la Conception des Enveloppes (ACE) fuˆt le fruit d’une collaboration de deux de´partements
de l’EPFL, l’Institut Technique de Baˆtiment du De´partement d’Architecture (DA-ITB) ainsi que de la Chaire
d’Informatique Applique´e du De´partement de Mathe´matiques. Ces travaux ont e´te´ conduits par Franc¸ois Ise-
lin, architecte expert au sein du DA-ITB ainsi que par Jaques Menu de la Chaire d’Informatique Applique´e
(prof. Ch. Rapin) a` partir du de´but des anne´es 1980 jusqu’en 1989.
De´clarant que la fonction des enveloppes ”est de se´parer durablement deux milieux, soit le milieu habitable
et son environnement imme´diat”, Iselin et Menu (1989)2 constatent : ”Au cours des dernie`res de´cennies,
le nombre des mate´riaux de construction s’est conside´rablement accru et les enveloppes se sont com-
plexifie´es. Nous utilisons des centaines de mate´riaux et les enveloppes peuvent comporter plus d’une dizaine
de couches. Ainsi le nombre de possibilite´s de construire une enveloppe est devenu pratiquement illimite´. Si
nous savons calculer les performances physiques d’une enveloppe donne´e, il ne nous est pas possible d’ob-
tenir toutes les solutions d’enveloppes qui satisfont a` des exigences donne´es. De plus, nous ne savons pas
simuler le comportement dans le temps d’enveloppes pre´cises.” Le projet ACE est une tentative de re´soudre
les deux questions par une me´thode unique.
Les diverses versions de l’outil informatique ACE e´taient conc¸ues comme des syste`mes d’expert destine´s
a` proposer a` l’utilisateur des compositions d’enveloppes en indiquant les mate´riaux a` mettre en place. Ceci
a` partir de la de´finition des milieux avant et arrie`re ainsi que des indications concernant la disposition de
l’enveloppe. Le choix se faisait par comparaison des caracte´ristiques de se´paration et des durabilite´s de
mate´riau. L’algorithme avait la capacite´ de trouver les solutions d’enveloppes e´tant les mieux adapte´es aux
contraintes des deux milieux tout en respectant les exigences de se´paration et le couˆt de l’enveloppe.
Au cours des anne´es, plusieurs versions de ACE ont e´te´ de´veloppe´es. Cette e´volution est rappele´e par Iselin
(1986) :
1Le Laboratoire de Construction et de Conservation (LCC1), dirige´ par le prof. Claude Morel, est issu de l’Institut Technique
du Baˆtiment (ITB)
2Voir annexe C.2
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ACE 1 : Version test de´veloppe´e par D. Martin et I. Jammers, e´tudiants au cours de technique du Baˆtiment
de F. Iselin en 3e`me anne´e d’architecture, aouˆt 1984.
ACE 2 : Version prototype de´veloppe´e par L. de Trentinian dans le cadre de son travail de diploˆme au
de´partement de mathe´matiques : ACE - Un syste`me expert pour l’Aide a` la Conception d’Enveloppes,
de´cembre 1984. (Elle est programme´e en langage Prolog pour des syste`mes d’exploitation Unix sur des
ordinateurs centraux VAX).
ACE 3 : Cette nouvelle version se veut ”pratique”. Elle contient toutes les donne´es ne´cessaires a` la re-
cherche des mate´riaux composant une enveloppe architecturale quelconque. Le logiciel de cette version
e´tabli par J. Menu sera disponible de`s avril 1986.
En 1986, l’e´quipe de recherche ACE 3 est compose´e de3
Conception : Franc¸ois Iselin (DA-EPFL)
Programmation : Jacques Menu (DMA-EPFL)
Conseil : Rodolphe Gapany (Phys. du baˆt)
En 1990 H. Lequay, architecte informaticien a` l’e´cole d’architecture de Lyon, prend le relais de la program-
mation de l’outil.
Les travaux sont repris dans un environnement Apple-Macintosh avec une base de donne´e Oracle. L’ou-
til est programme´ en langage Pascal. Vers la fin de 1990 la nouvelle version ACE 4 voit le jour. Les copies
d’e´cran de la figure C.1 illustrent l’aspect ainsi que les parame`tres d’influence utilise´s.
FIG. C.1 – Feneˆtres du lociciel ACE 4 version de 1990
3Iselin 1986
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Les travaux sur ACE ont e´te´ pre´sente´s a` plusieurs reprises dans des confe´rences internationales (voir tableau
C.1) ou dans des articles (Iselin et al. 1985).
Date Lieu Org. Titre Article Pre´sente´par
6 fe´v.
1986
Paris Moniteur Journe´es du Moniteur Informa-
tique et architecture
Un logiciel d’aide a` la conception
des enveloppes architecturales (ACE -
AMB),
Iselin F.
Menu J.
26 juin
1986
Lausanne EPFL-CAST
Journe´e de rencontre EPFL-
Economie, Informatique et
baˆtiment : nouvel outil du
concepteur
Un logiciel d’aide a` la conception des
enveloppes architecturales (ACE proto-
type de AMB)
Iselin F.
Menu J.
avril
1987
Lugano,
Canob-
bio
SIA SIA : Giornata di studio sull’ in-formatica
Informatique et Construction (ACE -
AMB)
Iselin F.
Menu J.
19-23 juin
1989
Paris,
Villette. CIB
XIe congre`s international
CIB89 , La qualite´ pour les
usagers des baˆtiments a` travers
le monde
Une me´thode pour la conception et
la maintenance des enveloppes du
baˆtiment (ACE, e´bauche de AMB),
ACE Aide a` la conception des enve-
loppes
Iselin F.
Menu J.
TAB. C.1 – Pre´sentation d’ACE dans des confe´rences
C.1.2 AMB - Assistance a` la Maintenance des baˆtiments
En 1988, le DA-ITB rec¸oit de l’Etat de Vaud un mandat pour une e´tude pre´liminaire intitule´e Evaluation
technique et financie`re de l’entretien et de la conservation des baˆtiments de l’Etat de Vaud. Les objectifs de
ce mandat sont :4
- d’e´tudier l’e´tat des recherches dans le domaine de l’entretien des baˆtiments,
- de proposer une me´thode de gestion technique et financie`re en vue de l’entretien des baˆtiments.
Ce mandat e´tant termine´ en fe´vrier 1989, les investigations sont reprises en mars 1992 dans le cadre d’un ac-
cord de participation de l’Etat de Vaud a` la recherche intitule´e AMB - ASSISTANCE A` LA MAINTENANCE
DES BAˆTIMENTS. Cet accord pre´voit des travaux de recherche sur une dure´e de 21 mois pour un montant
de frs. 350’000.- cofinance´, a` parts e´gales, entre l’EPFL et l’Etat de Vaud.
Les objectif du programme de recherche sont :5
a) de comple´ter par des recherches les connaissances sur les caracte´ristiques des mate´riaux et des compo-
santes d’enveloppes, leur comportement et en particulier leur durabilite´ lorsqu’ils sont soumis a` diverses
sollicitations ;
b) de re´pondre au moyen d’un programme informatise´ aux questions suivantes :
- quelles de´gradations affecteront les baˆtiments a` l’avenir ?
- ou` seront-elles localise´es ?
- de quelle nature sont-elles ? et quelles en sont les conse´quences ?
- quel sera le couˆt de la re´fection ?
Les travaux sont conduits au sein de l’ITB du De´partement d’Architecture par un groupe de recherche a` la
composition suivante6 :
4Source : Convention entre l’Etat de Vaud et l’EPFL dans le cadre de l’accord de participation concernant un programme de
recherche intitule´ : AMB - Assistance a` la Maintenance de Baˆtiments, pre´ambule, de´c. 1991
5Idem
6Idem
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Responsable : R. Vittone (professeur au de´partement d’architecture ITB)
Chef de projet : J.-M. Plancherel (architecte au de´partement d’architecture)
Informaticien : H. Lequay (architecte, informaticien au de´partement d’architecture)
Architecte : F. Iselin (architecte au service d’expertises du de´partement d’architecture)
Ing. mate´riaux : V. Furlan (chimiste, professeur au de´partement des mate´riaux)
Economiste : P.-A. Jaccard (dr e`s sciences techniques e´conomiste au de´partement de ge´nie civil)
Consultant ext. : H. Bercioux (architecte EPFL)
Secre´tariat : D. Perret (secre´taire a` l’ITB, service d’expertises)
Les expe´riences et re´sultats du projet ACE forment la base du projet AMB. Le concept Pouvoir de se´paration
est affine´ et transforme´ en Performances. La notion de Sensibilite´ des mate´riaux face aux agents est e´galement
porte´e plus loin pour simuler l’impact des contraintes sur l’e´volution des performances dans le temps. Si
dans ACE, l’objectif e´tait de proposer la meilleure solution pour une enveloppe dans un cadre fixe´ par l’utili-
sateur, le projet AMB de´sire apporter des re´ponses concernant la durabilite´ de syste`mes constructifs donne´s.
Les travaux de´bouchent sur le de´veloppement de l’outil informatique AMB conc¸u essentiellement par l’ar-
chitecte expert F. Iselin et l’architecte informaticien H. Lequay. Les apports de H. Bercioux portent surtout
sur des questions de documentation.
De mai a` novembre 1992, les auteurs travaillent sur une premie`re version d’AMB dont les e´le´ments de
construction sont structure´s d’apre`s la classification CFE et dans laquelle les donne´es sont ge´re´es par une
base de donne´es Oracle.
Fin 1992, ce concept est abandonne´ et les donne´es transfe´re´es vers une base de donne´e Hypercard. La
deuxie`me version est une tentative d’utiliser les Piles Hypercard pour effectuer la simulation. Cette voie,
n’offrant pas les possibilite´s espe´re´es, est abandonne´e quelques mois plus tard en de´but 1993. La version
de´finitive, de´veloppe´e de`s 1993, est entie`rement programme´e en langage Pascal en tirant profit des tech-
niques de la Programmation Oriente´e Objet (POO)7.
Pre´sentation dans des se´minaires et confe´rences internationales :
Date Lieu Org. Titre Article Pre´sente´par
17-20 nov.
1992
Prague ONU La pathologie et la pre´ventiondes de´sordres
Un mode`le pre´visionnel global d’assis-
tance a` la maintenance des baˆtiments
(AMB)
Iselin F.
Lequay H.
18 nov
1993
Lausanne EPFL-CAST
Journe´e de rencontre EPFL-
Economie
Utilite´, concept et me´thode d’analyse
de l’outil AMB
Iselin F.
Lequay H.
30 sept
1994
Varenna CIB WS94 Colloque ”Pathologie duBaˆtiment”
Outil informatique d’assistance a` la
maintenance des baˆriments (AMB). De
la recherche a` l’application
Iselin F.
Lequay H.
13 sept
1996
Canobbio
Ecole poly-
technique
de Milan
Journe´e de confe´rence,
de´monstration du logiciel
AMB
Durabilite´ et maintenance des
baˆtiments (AMB)
Iselin F.
Lequay H.
En octobre 1994 une convention de collaboration est e´tablie entre le Service d’Expertise de l’Institut Tech-
nique du Baˆtiment (F Iselin) et le laboratoire ARIA de l’Ecole Nationale Supe´rieure d’Architecture de Lyon
(H. Lequay). Cette convention porte sur un rapprochement des deux unite´s pour assurer la poursuite des
de´veloppements de l’outil AMB en profitant de la comple´mentarite´ des compe´tences des partenaires.
De`s 1995, les premie`res licences sont vendues a` des universite´s et des bureaux d’architectures.
7En anglais : Object-oriented programming (OOP).
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C.1.3 Objectifs de l’outil AMB
La convention de distribution (EPFL-ITB, 1994) accompagnant la licence d’AMB de´crivait le programme
ainsi :
”AMB est un outil de controˆle, de diagnostic et de simulation du comportement dans le temps de tout
ouvrage incluant des enveloppes se´parant deux milieux diffe´rents. Cet outil peut eˆtre utilise´, aussi bien
pour le controˆle de projets, que pour l’optimisation de solutions de parois composites, que pour l’e´tude de
re´novation, que pour la planification de la maintenance. Son cœur est un mode`le mathe´matique du com-
portement des mate´riaux de construction, qui permet de simuler le vieillissement des mate´riaux utilise´s,
sous l’effet des contraintes qu’ils rec¸oivent, contraintes lie´es aux conditions climatiques et aux conditions
d’utilisation des locaux.”
Selon Iselin et al. (1994), le de´veloppement du programme informatique AMB a e´te´ guide´ et oriente´ par
plusieurs objectifs fixe´s au de´part et pour la plupart atteints :
• La saisie des baˆtiments sur plan ou sur place devait eˆtre rapide : quelques heures au plus par baˆtiment.
Cette exigence a e´te´ impose´e par notre mandant pour qui la saisie de ses quelques mille baˆtiments n’e´tait
envisageable qu’a` condition qu’elle puisse se faire dans un temps limite´.
• Pour que la saisie puisse eˆtre faite aussi rapidement que possible, l’utilisateur be´ne´ficie de bibliothe`ques
de mate´riaux, de milieux, d’e´le´ments et d’installations. Il pourra y puiser les objets ne´cessaires sans
devoir les re´e´crire et les de´crire.
• Les re´sultats devaient eˆtre donne´s instantane´ment en cours de saisie, ceci afin de permettre a` l’utilisateur
d’AMB de corriger ou comple´ter les informations enregistre´es et de be´ne´ficier de l’aide a` la saisie. En
effet, lorsque l’utilisateur d’AMB se trouve par exemple sur un toit, le logiciel lui indique les points
particuliers a` controˆler.
• Les re´sultats devaient eˆtre pre´sente´s de fac¸on suffisamment concise et a` la fois pre´cise pour que l’utili-
sateur en ait a` la fois une bonne compre´hension et une vue exhaustive. Cette exigence explique pourquoi
les re´sultats sont donne´s de diffe´rentes fac¸ons.
• Finalement AMB devait pouvoir aussi bien diagnostiquer sur plans qu’in situ et, dans ce cas, tant les
parois dont on connaıˆt la composition exacte que celles qui, faute d’eˆtre de´crites ou sonde´es, comportent
un ou plusieurs mate´riaux inconnus.
Apre`s l’introduction de la composition des parois a` analyser ainsi que le choix des milieux, le programme
proce`de a` la simulation. AMB pre´sente les re´sultats a` l’utilisateurs de diverses fac¸ons, soit pour chaque
e´le´ment, soit sous forme de re´capitulatif pour l’ensemble du baˆtiment.
Les diffe´rents niveaux d’analyse et de pre´sentation sont :
• Ve´rification des performances initiales
AMB calcule les performances initiales des parois conside´re´es et les compare aux performances mini-
males fixe´es pour chaque type de parois. Ainsi, de`s la saisie, on saura par exemple si telle fac¸ade est
suffisamment e´tanche a` l’eau pluviale, suffisamment isolante, etc.
• Limite critique d’abaissement d’une performance
La baisse des performances e´tant calcule´e annuellement, AMB pre´sente dans un calendrier les dates
auxquelles les performances atteignent une limite critique.
• Variation des performances dans le temps
Ces variations peuvent eˆtre visualise´es sur un graphique de synthe`se indiquant les baisses de perfor-
mances et les niveaux de performances initiales.
• Incompatibilite´s entre mate´riaux adjacents
Certains de´gaˆts pre´coces peuvent re´sulter de la juxtaposition inopportune de deux mate´riaux incompa-
tibles. Ces de´fauts de conception sont signale´s a` l’utilisateur de`s la saisie.
• Apparition et aggravation des de´sordres
Le calendrier signale e´galement l’anne´e de mise en route d’un processus de de´gradation et son e´volution.
• Explication des phe´nome`nes de vieillissement
Certains re´sultats pre´sente´s de fac¸on succincte peuvent surprendre l’utilisateur qui n’en comprend pas la
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cause. Ainsi AMB leur pre´sente une explication de´taille´e, une description ge´ne´rale du phe´nome`ne et les
sources bibliographiques s’y rapportant.
Enfin AMB se double d’un didacticiel offrant a` son utilisateur la possibilite´ d’approfondir ses connaissances
en pathologie des constructions.
Malheureusement en fin 1997, le financement pour poursuivre les recherches n’e´tant plus assure´, la de´cision
est prise par la direction de l’Institut Technique du Baˆtiment (ITB) de mettre un terme au de´veloppement
d’AMB.
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A METHOD FOR THE DESIGN AND THE MAINTENANCE OF BUILDINGS ENVELOPES
(Une me´thode pour la conception et la maintenance des enveloppes du baˆtiment)
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ABSTRACT
The object of the envelope design assistance project (”Aide a` la Conception des Enveloppes”,
ACE) aims at producing adequate solutions for the construction of walls, roofs , windows,... These
solutions are produced in the form of a descriptive list of the materials composing the envelopes.
They satisfy ail the requirements and constraints imposed by the environment (indoor and out-
door).
The user of ACE (designer or builder) defines his problem by answering a questionnaire on the
activities which take place in an indoor environment, the characteristics of the surroundings and
the particularities of the envelope which is wanted and aimed for.
This programme must also allow the control of the existing envelopes, their separation and dura-
tion performance, that is, their future behaviour. In this case the user also provides the composition
of the envelope which is to be controlled.
L’ENVELOPPE, COMPOSANT ESSENTIEL DU BATIMENT
Les enveloppes sont les principaux composants des baˆtiments. Leur fonction est de se´parer dura-
blement deux milieux, soit le milieu habitable et son environnement imme´diat. Le terme d’en-
veloppe englobe toute partie de construction se´parant deux milieux dont les caracte´ristiques
physiques doivent eˆtre diffe´rentes. Il s’agit entre autres des fac¸ades, toitures, cloisons, vitrages,
portes, planchers.
Au stade actuel de de´veloppement, le programme d’aide a` la conception des enveloppes n’aborde
pas les autres composants du baˆtiment tels que les structures, les installations de conditionne-
ment, les re´seaux de canalisations et les e´quipements.
Au cours des dernie`res de´cennies, le nombre des mate´riaux de construction s’est conside´rablement
accru et les enveloppes se sont complexifie´es. Nous utilisons des centaines de mate´riaux et les
enveloppes peuvent comporter plus d’une dizaine de couches. Ainsi le nombre de possibilite´s
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de construire une enveloppe est devenu pratiquement illimite´. Si nous savons calculer les per-
formances physiques d’une enveloppe donne´e, il ne nous est pas possible d’obtenir toutes les
solutions d’enveloppes qui satisfont a des exigences donne´es. De plus, nous ne savons pas si-
muler le comportement dans le temps d’enveloppes pre´cises. Cette information nous permettrait
aussi bien de choisir des solutions en fonction d’une durabilite´ souhaite´e que de pre´voir les inter-
ventions futures sur des enveloppes construites et d’en e´valuer le couˆt.
Nous avons tente´ par une me´thode unique de re´soudre l’une et l’autre de ces questions. L’aide a`
la conception de nouvelles enveloppes inte´ressera principalement les architectes et les construc-
teurs. L’aide a` l’e´valuation du comportement des enveloppes dans le temps s’adresse aux profes-
sionnels de la maintenance des parcs immobiliers. L’aide a` la conception fournit les variantes de
solutions d’enveloppes re´pondant a` un programme architectural donne´. Ces variantes ”exactes”
pourront eˆtre se´lectionne´es a` partir des crite`res de coca, d’e´paisseur, de nombre de couches, de
performances. L’aide a la conservation indique quels seront les sinistres probables qui affecteront
l’une ou l’autre des couches et des enveloppes d’un baˆtiment, les effets de ces de´sordres sur les
performances et les mesures a` prendre.
MATERIAUX D’ENVELOPPE
Pour analyser le baˆtiment dans son ensemble, nous avons choisi de les de´composer jusqu’a`
parvenir a` ses constituants e´le´mentaires que sont les couches des enveloppes. Ces ”cellules”
sont caracte´rise´es par la matie`re qui les constitue et leur e´paisseur. chaque mate´riau a des ca-
racte´ristiques propres de se´paration et de durabilite´.
Parmi les caracte´ristiques des mate´riaux, nous avons retenu les degre´s d’e´tanche´ite´ a` l’air, a`
l’eau et a` la vapeur, les degre´s d’opacite´, d’isolation thermique et phonique, les re´sistances au
feu, e´ l’usure et aux chocs. Parmi les caracte´ristiques de durabilite´, nous avons note´ les degre´s de
re´sistance aux e´rosions e´olienne et hydraulique, a` l’humidite´, au rayonnement, a` l’e´chauffement,
au gel, a` l’usure et aux chocs. D’autres caracte´ristiques telles que masse volumique, couˆt et mo-
bilite´, ne´cessaires au calcul des performances, sont e´galement prises en compte. Finalement le
mate´riau peut eˆtre de´signe´ par son nom habituel, sa de´nomination commerciale ou sa composi-
tion. En effet, pour e´viter toute confusion, nous pre´fe´rons de´signer les mate´riaux simples par leur
matie`re constitutive (terre cuite, verre, asphalte) et les mate´riaux composites par les matie`res de
ses trois constituants : le liant, l’armature et les charges (la notation : ciment/acier/sable + gravier
de´signe un be´ton arme).
La base des mate´riaux recueille 68 informations pour plus d’une centaine de mate´riaux. Les douze
informations concernant les caracte´ristiques de se´paration sont quantifie´es en unite´s physiques,
le cas e´che´ant par une e´chelle arbitraire, de 1 a` 5. Les trente-six informations relatives a la du-
rabilite´ sont note´es en nombre d’anne´es de re´sistance probable dans des conditions d’exposition
”standard”.
MILIEUX HABITABLES
Le milieu habitable est caracte´rise´ par les activite´s qui s’y exercent et le mode d’habillement
des occupants, desquels de´coulent les exigences de confort et de se´curite´ de l’enveloppe. Par
exemple, s’il s’agit d’un atelier de me´canique, les exigences seront de´duites de l’exercice d’un
travail lourd.
En ce qui concerne le confort thermique, les tempe´ratures seront comprises entre 16 et 20 C.
Quant a la durabilite´, la re´sistance aux chocs des parements d’enveloppes proches du plan de
travail devra eˆtre e´leve´e. Il de´coulera de cette activite´ que l’atelier peut eˆtre bruyant. Ainsi, dans le
cas ou` le milieu environnant devrait eˆtre calme l’isolation phonique de l’enveloppe serait calcule´e
en conse´quence.
Les performances de l’enveloppe de´coulent e´galement de la pre´sence dans le milieu habitable de
certains e´quipements domestiques. Ainsi l’amene´e d’eau dans un milieu impliquera l’e´tanche´ite´
de ses reveˆtements de sol et muraux et la production de vapeur d’eau entraıˆnera des risques de
condensations accrus.
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MILIEU ENVIRONNANT
L’environnement dans lequel l’enveloppe est situe a une incidence sur ses performances de
se´paration et de durabilite´. L’environnement de l’enveloppe est caracte´rise´ par l’altitude du lieu, la
pre´sence de voies de circulation, d’e´tablissements industriels, d’habitations, etc..
PERFORMANCES DE S ´EPARATION
Par performances de se´paration d’une enveloppe on entend l’e´tanche´ite´ a l’eau, a l’air, a la vapeur
-si des risques de condensations sont a` craindre-, l’opacite´, l’isolation thermique et phonique, ainsi
que la re´sistance au feu, aux chocs et a` l’usure des couches superficielles.
Le degre´ de se´paration d’un facteur de´coule de l’analyse des contraintes et des exigences pour
le facteur conside´re´. Par exemple le degre´ de se´paration d’une enveloppe au bruit tiendra compte
des exigences de confort acoustique dans le milieu habitable et des nuisances sonores dans le
milieu environnant.
Dans certains cas, les performances de se´paration devront e´galement satisfaire aux contraintes
du milieu habitable lorsque son environnement requiert que des exigences de confort soient satis-
faites. En fait, la distinction habitable/environnant n’est qu’une question de terminologie le milieu
environnement peut e´galement eˆtre un milieu ferme´, habitable.
PERFORMANCES DE DURABILIT ´E
Le programme pourrait e´videmment ne retenir que les variantes d’enveloppes dont la durabilite´
serait par exemple de 20, 30 ou 50 ans. Ces solutions seraient des enveloppes dont toutes les
couches garderaient leurs performances de se´paration pendant cette dure´e. Mais dans ce cas
les peintures apparentes, par exemple, seraient e´carte´es. C’est pourquoi les performances de
durabilite´ d’une enveloppe ne peuvent pas eˆtre fixe´es avant la recherche des solutions. Ce sera a`
l’utilisateur de trier les variantes selon ses propres crite`res de durabilite´ et les travaux de re´fection
qu’il compte mettre en oeuvre. Lorsque la couche e´phe´me`re est apparente, sa re´fection est pos-
sible et l’enveloppe peut convenir, ce qui n’est pas le cas lorsque les couches sensibles sont
inaccessibles ou difficilement accessibles. La me´thode e´carte e´videmment les couches dont la
durabilite´ est nulle ou insuffisante.
CHOIX ET DISPOSITION DES COUCHES DE L’ENVELOPPE
Les exigences de se´paration minimales e´tant de´termine´es par la confrontation des niveaux des
divers facteurs dans les milieux habitable et environnant, la me´thode permet de rechercher l’en-
semble des solutions ade´quates. On proce´dera par combinaison de tous les mate´riaux que le
concepteur envisage d’utiliser. On cherchera d’abord les solutions a` une couche puis deux, trois
et ainsi de suite. La recherche est interrompue lorsqu’un nombre suffisant de solutions sont appa-
rues et que les nouvelles solutions deviennent excessivement complexes et couˆteuses.
L’utilisateur trie alors les variantes selon ses propres crite`res de couˆt, d’e´paisseur, de performance
thermique, phonique, etc. On teste combinatoirement toutes les combinaisons des mate´riaux res-
tant apre`s un filtrage initial effectue´ selon les re´ponses au questionnaire jusqu’a` un nombre a
priori illimite´ de couches. Les solutions sont les variantes qui subsistent apre`s e´limination des
combinaisons qui ne satisfont pas toutes les exigences de se´paration et de durabilite´ requises.
Telle couche sensible aux UV sera e´carte´e si elle figure en parement expose´ au soleil. Par contre,
elle sera garde´e si une nouvelle couche insensible et opaque au rayonnement la prote`ge.
ENVELOPPES PARTICULIERES
Le questionnaire demande les particularite´s de l’enveloppe recherche´e.
Selon qu’elle soit incline´e ou plate, son exposition a` la pluie sera diffe´rente. Si elle est situe´e au
rez-de-chausse´e ou au 10e e´tage, les contraintes dues au vent seront diffe´rentes. Finalement son
orientation de´terminera l’existence et l’importance de facteurs tels que l’e´chauffement solaire. Le
questionnaire demande si l’on souhaite que l’enveloppe soit transparente ou ouvrante. Le filtrage
mentionne´ plus haut fait que les solutions d’enveloppes transparentes ne seront constitue´es que
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de mate´riaux d’opacite´ nulle, les enveloppes ouvrantes ou amovibles telles que portes, feneˆtres
ou cloisons ne seront constitue´es que de mate´riaux le´gers et insensibles aux mouvements bru-
taux.
L’utilisateur peut limiter la recherche de solutions d’enveloppes a` certains mate´riaux de son choix.
Il peut e´galement imposer les mate´riaux constituant l’une ou l’autre des parements ou meˆme des
couches internes, ce qui s’ave`re ne´cessaire lors d’e´tudes de re´novation.
D ´EVELOPPEMENTS
La me´thode pre´sente´e ici est le fruit d’une e´volution retrace´e dans (3), ou` l’on de´crit le syste`me
ACE-3.
Les solutions propose´es par la me´thode ACE ne sont pas parfaites. De nombreux crite`res construc-
tifs ne sont pas pris en compte tels que la re´sistance me´canique des enveloppes, la compatibilite´
entre les couches (seule la rigidite´ est prise en compte), la diffe´renciation des enveloppes selon
leur emplacement, les points singuliers, etc.. Les solutions -souvent originales- doivent eˆtre prises
comme e des propositions, des suggestions qui restent a` e´valuer d’apre`s des crite`res constructifs,
plastiques et e´conomiques. C’est une carte de mets, tous excellents, mais aucun ne s’impose a`
priori : il faut choisir.
Malgre´ ces limites, la me´thode devrait permettre d’ame´liorer la qualite´ des baˆtiments en propo-
sant des enveloppes qui satisfont parfaitement les exigences les plus importantes. On est surpris
de constater, en testant des enveloppes construites re´cemment en Suisse, que plusieurs d’entre
elles sont rejete´es par la me´thode. L’isolation thermique est insuffisante, il existe des solutions
plus simples ou plus e´conomiques, le nombre de couches est excessif, tel mate´riau utilise´ ne
convient pas pour l’usage qui en est fait. La me´thode devrait e´galement permettre d’abaisser le
couˆt des enveloppes en controˆlant au de´part leur durabilite´, de mettre en oeuvre des solutions
e´conomiques peu durables mais dont l’entretien pre´visible est aise´. Elle devrait e´galement inciter
ses utilisateurs a` mettre en oeuvre les mate´riaux nouveaux, a` innover sans pour autant com-
promettre la qualite´, sans e´lever le couˆt des ouvrages ou prendre des risques sur la durabilite´.
Finalement ce programme devrait permettre lors de la conception, d’avoir plus de temps a` consa-
crer a` l’aspect cre´atif.
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ABSTRACT 
 
The AMB software is a tool for building mainenance capable 
of checking each completed or projected building. It 
analyses any sicknesses in constructive systems and 
incompatibilities between materials. This diagnostic 
program can be useful for planners and proprietors of 
buildings. 
 
The AMB software furnishes a timetable for every event in 
the life of a construction, its problems and remedies. 
This information is available for the construction in its 
entirety as well as its constituent parts and shell. The 
results are presented through graphic curves and a 
chronological diary accompanied by suggestions. 
 
The user introduces the necessary data from plans or 
results from borings, defining each characteristic while 
choosing from an integral catalogue : interior and 
exterior environment, composition and thickness of layers, 
exposition and orientation, climate, glass surfaces and 
slopes. All these elements are used to construct composite 
walls and their surroundings. As the characteristics can 
be modified at any time through each of the constituent 
parameters, the same wall can become a component of the 
library or can be used for other constructions. In order 
to enhance the user-friendly facilities, windows and 
dialogues are superposable, juxtaposable and available at 
any time. 
 
 
RESUME 
Le logiciel AMB d'assistance à la maintenance des 
bâtiments est capable d'ausculter tout bâtiment construit 
ou en projet. Cet outil analyse également la pathologie 
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des systèmes constructifs et les incompatibilités entre 
matériaux.  Ce diagnostic informatique peut s'avérer utile 
pour les concepteurs et propriétaires d'immeubles. 
 
Le logiciel AMB fournit un calendrier de l'ensemble des 
événements concernant l'évolution de l'état du bâtiment, 
de leurs conséquences et des remèdes possibles. Ces 
indications sont aussi bien disponibles pour le bâtiment 
dans sa globalité qu'au niveau du détail des couches et 
enveloppes le constituant. Les résultats sont présentés 
sous forme de courbes et de carnets chronologiques 
imprimés accompagnés de suggestions. 
 
L'utilisateur introduit les données dont le logiciel a 
besoin à partir des plans ou de sondages. Il définit 
chacune de ces caractéristiques en choisissant des 
composants dans la bibliothèque intégrée : milieux 
intérieurs et extérieurs, composition et épaisseur des 
couches, exposition et orientation, climat, surfaces 
vitrées, pentes. Tous ces éléments servent à construire 
les parois composites et les environnements. Comme les 
caractéristiques peuvent être modifiées à tout moment, en 
fonction de chacun des paramètres la constituant, une même 
paroi peut devenir un composant de la bibliothèque et peut 
être utilisée pour d'autres bâtiments. Afin de faciliter 
la convivialité, l'utilisateur dispose de fenêtres et de 
dialogues superposables, juxtaposables et disponibles à 
tout moment. 
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1. Faut-il prévoir le vieillissement des 
bâtiments? 
 
Le vieillissement des bâtiments se manifeste par une suite 
de désordres plus ou moins graves. Ces désordres affectent 
le confort et la sécurité des occupants, la valeur et 
l'intégrité de tout ou partie des bâtiments. Faute d'être 
prévus, ces désordres chargent les budgets d'entretien et 
de réparation, et impliquent des interventions d'urgence, 
décidées au coup par coup, donc interdisant la possibilité 
de les planifier. 
 
La prévision de ces désordres permet dans la plupart des 
cas de les prévenir par des mesures de maintenance ou de 
réparation d'autant moins coûteuses qu'elle sont prises à 
temps. 
 
Tout professionnel du bâtiment, un tant soit peu 
expérimenté, peut certes diagnostiquer le bâtiment par une 
observation attentive de ses composants et éventuellement 
quelques sondages ou essais en laboratoire. Mais cette 
tâche est lourde, le nombre de bâtiments en Suisse ayant 
doublé depuis les années 50. De plus, pour être efficace, 
leur surveillance doit être périodique et comme les 
désordres qui affectent les bâtiments récents sont pour la 
plupart atypiques - on utilise de plus en plus de 
matériaux et de nouvelles techniques -, leur diagnostic 
prend passablement de temps. 
 
Ainsi, faute de personnel compétent ou disponible, la 
surveillance préventive des ouvrages se fait mal ou pas du 
tout. Un des buts d'AMB est d'effectuer ces tâches que 
l'on pourrait appeler expertise préventive et continue des 
bâtiments. 
 
2. Des contrôles de qualité sont nécessaires. 
 
La prévention des désordres par leur prévision est 
possible, mais elle implique des contrôles de qualité aux 
divers stades de la vie de l'ouvrage. 
 
Comme en Europe, plus du 40% des désordres sont dus à des 
erreurs de conception constructive, il est évident qu'un 
premier test de faisabilité doit être effectué sur les 
plans d'exécution. Dans ce cas l'outil informatique AMB 
simule le comportement du bâtiment virtuel placé dans ses 
conditions futures d'exploitation et soumis aux 
contraintes climatiques et d'occupation. 
 
Un deuxième contrôle devrait se faire au cours des 
premières années de mise en exploitation de l'ouvrage. 
C'est en effet au cours de cette période de rôdage - qui 
correspond à la période de garantie - que les erreurs de 
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conception et de mise en oeuvre apparaissent et doivent 
être corrigées. A ce stade, AMB est surtout utilisé pour 
analyser des désordres particuliers. 
 
Puis, des contrôles périodiques de routine doivent être 
entrepris tout au long de la durée de vie du bâtiment. AMB 
qui a acquis et gardé en mémoire les constituants du 
bâtiment peut établir à tout moment un check-up. Le 
responsable du bâtiment sera alors informé de 
l'opportunité d'une visite sur place et de la localisation 
des éléments qu'il devra contrôler. Il décidera alors en 
connaissance de cause des mesures de maintenance ou de 
réparation appropriées. 
 
Pour qu'un logiciel puisse tirer la sonnette d'alarme, il 
doit pouvoir prévoir les évènements qui affectent les 
divers constituants de la construction. L'estimation 
statistique de la durée de vie des éléments en est un. 
 
 
3. Limites de l'estimation statistique de la 
durée de vie. 
 
Plusieurs programmes informatiques permettent actuellement 
de simuler le vieillissement des bâtiments (Schröder, Mer-
ip, Sims, Entropi, etc). Tous ces programmes, dits 
statistiques, établissent leur pronostic sur la base de 
courbes de vieillissement. La durée de vie d'un élément y 
est déterminée par deux points: un niveau initial au temps 
0 (qui peut être une performance, une valeur, etc) et une 
échéance finale. Ces points sont reliés par une droite ou 
une courbe selon la finesse du logiciel. Ces informations 
découlent d'estimations statistiques tirées d'enquêtes 
auprès des architectes, d'expertises de bâtiments ou de 
statistiques de gestion d'immeubles. 
 
De par leur simplicité, ces courbes de vieillissement ont 
l'avantage de simplifier les calculs. Cependant elles 
présentent des inconvénients de taille: 
 
• La durée de vie est une notion certes pratique, mais 
vague puisqu'elle peut désigner indifféremment la 
ruine d'un élément, la perte d'une de ses 
performances essentielles ou l'obsolescence 
fonctionnelle. 
• Cette durée de vie s'applique à des éléments de 
construction (toiture, façade, installation 
électrique), soit à un ensemble de matériaux dont le 
comportement propre n'est pas pris en compte. Le 
calcul donnera ainsi la durée de vie probable d'une 
fenêtre, mais ignorera la cause du vieillissement. 
Ainsi l'utilisateur de tels logiciels risque de 
remplacer la fenêtre toute entière au lieu de 
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s'attaquer aux causes de son vieillissement. 
• Les courbes de vieillissement ne tiennent que peu ou 
pas compte du tout du niveau des contraintes auquel 
l'élément est exposé. Ainsi la durée de vie d'une 
fenêtre sera la même quelles que soient son 
exposition et les sollicitations qu'elle subit. 
• Elles s'appliquent à des éléments de certaines 
techniques et périodes de construction. Or la durée 
de vie d'une fenêtre en bois des années 50 n'est 
évidemment pas la même que celle de nos vitrages 
actuels. 
 
 
4. Le calcul de la durée de vie selon AMB. 
 
Ces raisons, et d'autres encore, nous ont conduit à 
rechercher une méthode permettant de calculer précisément 
le comportement des bâtiments dans le temps. 
 
Pour ce faire, nous avons basé notre recherche sur trois 
domaines d'informations: 
 
• L'énumération des matériaux élémentaires constitutifs 
du bâtiment. 
• La recherche des niveaux de contraintes effectives 
subies par chacun de ces matériaux. 
• La modélisation des divers phénomènes pouvant 
affecter ces matériaux, soit l'effet des contraintes 
sur les performances des matériaux. 
 
La durée de vie d'un bâtiment, élément ou matériau peut 
ainsi être décrite comme la variation de chacune de ses 
performances dont on estimera la gravité. Cette 
information essentielle résulte du comportement spécifique 
de chacun de ses matériaux constitutifs. 
 
Les spécialistes de la prévision des désordres du bâtiment 
sont souvent sceptiques quant à la possibilité de 
modéliser les comportements des matériaux dans le temps. 
Et ceci pour plusieurs bonnes raisons: 
 
• Le bâtiment avec son fouillis de matériaux 
disparates, de parois, structures, joints et 
installations serait bien trop complexe pour pouvoir 
être modélisé. 
• Le comportement des matériaux - et en particulier des 
matériaux traditionnels - dépend trop des aléas de 
leur fabrication et de leur mise en oeuvre pour 
pouvoir être cerné. 
• Comme les dégradations résultent le plus souvent d'un 
nombre élevé de contraintes provoquant des désordres 
en chaîne, il n'est pas possible de les modéliser, ni 
même de les comprendre. 
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Bref, l'approche méthodique de la durabilité est souvent 
considérée comme illusoire et même dangereuse par manque 
de rigueur scientifique. Ces objections sont certes 
fondées, mais elles négligent un fait fondamental en 
architecture: il est plus important pour les concepteurs 
et gestionnaires de bâtiment d'avoir un outil imparfait, 
que pas d'outil du tout… Dans un tout autre domaine, les 
paysans ou les promeneurs préfèrent avoir une prévision 
météorologique indicative sur trois jours qu'une prévision 
rigoureuse limitée aux trois prochaines heures. 
 
Le diagnostic méthodique des désordres tel qu'il est 
effectué par AMB n'est possible que si certains préalables 
sont satisfaits: 
 
• Ce processus d'analyse ne peut s'effectuer que sur 
les matériaux élémentaires constitutifs du bâtiment. 
L'utilisateur d'AMB devra par conséquent fournir au 
logiciel non pas des parties de bâtiment, ni même des 
éléments de construction, mais l'ensemble des 
matériaux qui les constituent. 
 
• Les processus de dégradation ne peuvent être décrits 
et modélisés qu'en partant d'une bonne connaissance 
des phénomènes. L'observation du comportement dans le 
temps d'un nombre significatif de bâtiments est donc 
indispensable. Pour établir les modèles de 
vieillissement, les auteurs d'AMB ont pu bénéficier 
des enseignements de plus de 500 cas d'expertise, de 
la littérature traitant de la pathologie des 
constructions et des connaissances de divers 
spécialistes. 
 
• Finalement le recours aux moyens informatiques est 
indispensable car ils sont seuls à pouvoir réaliser 
rapidement des tâches aussi complexes, et ceci déjà 
en cours de saisie sur le bâtiment, grâce à un 
ordinateur portable. 
 
5. Contraintes, objectifs et résultats de la 
recherche. 
 
Le développement du programme informatique AMB a été guidé 
et orienté par plusieurs objectifs fixés au départ et pour 
la plupart atteints: 
 
• La saisie des bâtiments sur plan ou sur place devait 
être rapide: quelques heures au plus par bâtiment. 
Cette exigence a été imposée par notre mandant pour 
qui la saisie de ses quelques mille bâtiments n'était 
envisageable qu'à condition qu'elle puisse se faire 
dans un temps limité. 
208 DOCUMENTS PROJET DE RECHERCHE AMB
 
• Pour que la saisie puisse être faite aussi rapidement 
que possible, l'utilisateur bénéficie de 
bibliothèques de matériaux, de milieux, d'éléments et 
d'installations. Il pourra y puiser les objets 
nécessaires sans devoir les réécrire et les décrire. 
• Les résultats devaient être donnés instantanément en 
cours de saisie, ceci afin de permettre à 
l'utilisateur d'AMB de corriger ou compléter les 
informations enregistrées et de bénéficier de l'aide 
à la saisie. En effet, lorsque l'utilisateur d'AMB se 
trouve par exemple sur un toit, le logiciel lui 
indique les points particuliers à contrôler. 
• Les résultats devaient être présentés de façon 
suffisamment concise et à la fois précise pour que 
l'utilisateur en ait à la fois une bonne 
compréhension et une vue exhaustive. Cette exigence 
explique pourquoi les résultats sont donnés de 
différentes façons. 
• Finalement AMB devait pouvoir aussi bien 
diagnostiquer sur plans qu'in situ et, dans ce cas, 
tant les parois dont on connaît la composition exacte 
que celles qui, faute d'être décrites ou sondées, 
comportent un ou plusieurs matériaux inconnus. 
 
6. Concepts et méthode d'analyse AMB. 
 
 
Voici très sommairement les concepts que nous avons 
considérés et la méthode utilisée par AMB pour tout 
processus d'analyse: 
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Chacune de ces parois est 
placée entre deux milieux 
qu'elle sépare, chacun de ces 
milieux ayant des 
caractéristiques spécifiques. 
Zénith 
ouest
Terrain
Combles
Cuisine
Véranda
Chaufferie
 
Le bâtiment est constitué 
d'un ensemble de parois (ou 
enveloppes), mais aussi de 
joints, de structures, 
d'installations, etc… 
Mur contre terre
Dallage
Dalle
Porte extérieure
Barrière
Escalier
Façade
Toit plat
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Les parois sont 
constituées d'un 
ensemble de couches, 
chacune formée par un 
matériau unique. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ainsi chaque couche a 
des performances 
initiales bien définies, 
dépendant du matériau 
utilisé. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Les couches subissent 
des contraintes 
engendrées par les 
milieux. 
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Ces contraintes peuvent 
se propager à travers 
les couches et leur 
intensité peut être 
modifiée en cours de 
propagation. 
 
Les contraintes altèrent 
les performances des 
matériaux en les 
dégradant. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nous appelons désordre 
toute modification 
significative d'une 
performance par une ou 
plusieurs contraintes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nous avons ainsi caractérisé une trentaine de types de 
parois et leurs performances séparatives, une vingtaine de 
milieux et leurs contraintes, ainsi qu'une centaine de 
matériaux caractéristiques, tant traditionnels que 
contemporains. 
 
Toutes ces bibliothèques peuvent être modifiées, 
complétées et organisées à tout instant par l'utilisateur, 
à l'exclusion de celle concernant les matériaux. 
 
 
7. Présentation des résultats. 
 
Le processus d'analyse étant relancé itérativement par pas 
de un an, c'est chaque année que AMB connaît le niveau des 
performances de chaque matériau et l'intensité des 
contraintes qui les affectent. 
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Pour répondre aux différentes interrogations de 
l'utilisateur, les résultats d'AMB lui sont présentés de 
diverses façons, soit pour chaque élément, soit sous forme 
de récapitulatif pour l'ensemble du bâtiment. 
 
• Vérification des performances initiales 
 AMB calcule les performances initiales des parois 
considérées et les compare aux performances minimales 
fixées pour chaque type de parois. Ainsi, dès la 
saisie, on saura par exemple si telle façade est 
suffisamment étanche à l'eau pluviale, suffisamment 
isolante, etc. 
• Limite critique d'abaissement d'une performance 
 La baisse des performances étant calculée 
annuellement, AMB présente dans un calendrier les 
dates auxquelles les performances atteignent une 
limite critique. 
• Variation des performances dans le temps 
 Ces variations peuvent être visualisées sur un 
graphique de synthèse indiquant les baisses de 
performances et les niveaux de performances 
initiales. 
• Incompatibilités entre matériaux adjacents 
 Certains dégâts précoces peuvent résulter de la 
juxtaposition inopportune de deux matériaux 
incompatibles. Ces défauts de conception sont 
signalés à l'utilisateur dès la saisie. 
• Apparition et aggravation des désordres 
 Le calendrier signale également l'année de mise en 
route d'un processus de dégradation et son évolution. 
• Explication des phénomènes de vieillissement 
 Certains résultats présentés de façon succinte 
peuvent surprendre l'utilisateur qui n'en comprend 
pas la cause. Ainsi AMB leur présente une explication 
détaillée, une description générale du phénomène et 
les sources bibliographiques s'y rapportant. 
 
Enfin AMB se double d'un didacticiel offrant à son 
utilisateur la possibilité d'approfondir ses connaissances 
en pathologie des constructions. 
 
8. Extensions de AMB. 
 
Les nombreux processus d'analyse ayant été implantés et 
contrôlés, une nouvelle étape de développement d'AMB 
s'impose. Il s'agit en effet d'augmenter les potentialités 
du logiciel en y intégrant des processus de dégradation 
plus rares et complexes, ainsi que des modules de calcul 
permettant d'accomplir d'autres tâches spécifiques. 
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9. Exemples d'images d'écran. 
 
Exemple de définition de paroi et premier diagnostique 
 
 AMB  Résultats Villa 
 
Exemple de calendrier des désordres d'un bâtiment 
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Annexe D
Litte´rature
Dans cette annexe trois se´ries d’ouvrages qui contiennent qui contiennent une grand quantite´ du savoir
concernant la durabilite´ et la pathologie des baˆtiments sont rescence´. Ces ouvrages, pre´sente´s dans les para-
graphes 2.2.2, 2.2.1 et 2.3 sont :
• Les rapports d’e´tat de l’art de la commission de travail CIB W080 - PREDICTION OF SERVICE LIFE OF
BUILDING MATERIALS AND COMPONENTS qui retrac¸ent les divers efforts de recherches internationaux
concernant les me´thodes de pre´vision de dure´e de vie.
• Les actes des 11 confe´reences internatioales sur la durabilite´ des mate´riaux et composants.
• La se´rie de livres SCHADENFREIES BAUEN, e´dite´e depuis 1992 par la maison Frauenhofer IRB Verlag.
D.1 Publications CIB
N˚ Anne´e Titre Editeurs
294 2004
State of the Art Report - Factor methods for service
life prediction and Engineering design methods for
service life prediction
Hovde P.J. et Moser K.
295 2004
Guide and Bibliography to Service Life and Dura-
bility Research for Building Materials and Compo-
nents
Jernberg P., Lacasse M.,
Haagenrud S. et Sjo¨stro¨m
C.
310 2006
Failure Modes Effects and Criticality Analysis, Re-
search for and Application to the Building Domain -
State of the art Report
Talon A., Chevalier J.-L.
et Hans J.
331 2010
CIB W080 WG3 : Test Methods for Service life Pre-
diction, State of the Art Report on Accelerated La-
boratory Test Procedures and Correlation between
Laboratory Tests and Service Life Data
Daniotti B. et Re Cecconi
F.
TAB. D.1 – Publications e´dite´s par le CIB W080
Ces rapports sont disponible sur www.cibworld.nl
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D.2 Proceedings DBMC
Conf. Date
Lieu
Pays Proceedings
1dbmc
1978
21-23 aouˆt
Ottawa
Canada
Sereda, P. and G. Litvan, Eds. (1978) First International Conference
on Durability of Building Materials and Components, ASTM STP 691,
American Society for Testing and Materials, Philadelphia, PA.
2dbmc
1981
14-16 sept.
Gaithersburg
USA
Frohnsdorff, G. and B. Horner, Eds. (1981) Proceedings of the 2nd In-
ternational Conference on Durability of Building Materials and Com-
ponents, 14-16 Sep., National Bureau of Standards, Washington, D.C.,
USA.
3dbmc 1984
Esoo
Finland
Sneck, T. and A. Kaarresalo, Eds. (1984) Third International Confe-
rence on the Durability of Building Materials and Components, 4 Vols.,
Espoo, Finland.
4dbmc
1987
4-6 nov.
Pergamon
Singapore
Lee, S.L., Ed. (1987) Durability of Building Materials and Components,
Proceedings of the Forth International Conference, Singapore, 4-6 Nov.
5dbmc
1990
7-9 nov.
Brighton
Angleterre
Baker, J.M., P.J. Nixon, A.J. Majumdar and H. Davies, Eds. (1990) Du-
rability of Building Materials and Components, Proceedings of the Fifth
International Conference held in Brighton, U.K., 7-9 November.
6dbmc
1993
25-28 oct.
Tokyo, Omiya
Japon
Nagataki, S., T. Nireki, and F. Tomosawa, Eds. (1993) Durability of
Building Materials and Components, 2 Vols., Proceedings of the 6th
International Conference, Omiya, Japan, Oct., E et FN Spon, London,
UK.
7dbmc
1996
19-23 mars
Stockholm
Sue`de
Sjo¨stro¨m, C., Ed. (1996), Durability of Building Materials and Compo-
nents 7, 2 Vols., Proceedings of the 7th International Conference, Stock-
holm, Sweden, May, E et FN Spon, London, UK.
8dbmc
1999
30 mai-3
juin
Vancover
Canada
Lacasse, M.A. et Vanier, D.J. , 1999. , ”Durability of Building Materials
and Components 8 , service life and asset management proceedings of
the Eighth International Conference on Durability of Building Materials
and Components (8dbmc), Vancouver, Canada, May 30-June 3, 1999 ”.
, Ottawa : National Research Council of Canada , 4 vols.
9dbmc
2002
17-21 mars
Brisbane
Australie
10dbmc
2005
17-20 avril
Lyon
France
Chevalier, J-L., Eds, 2005. 10dbmc - Durability of building materials
and components, Proceedings of the 10th International conference on
building materials and components ; Lyon, 17-20 Avril 2005 . Gre-
noble : CSTB.
11dbmc
2008
11-14 mai
Istambul
Turkie
Tu¨rkeri, A. et Sengu¨l, ¨O., 2008. , ”Durability of building Materials and
Components 11 (dbmc11), Globality and Locality in Durability ; confe-
rence proceedings”. , Istambul : I.T.U., vol 1-4.
12dbmc
2011
12.15 avril
Porto
Portugal A venir
TAB. D.2 – Re´capitulation des confe´rences internationales Durability of Building Materials and Compo-
nents (dbmc)
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D.3 Collection Schadenfreies Bauen
Vol. Auteurs Titre Anne´e
1 Ruhnau, R. Scha¨den an Aussenwandfugen im Beton- und Mauerwerksbau 1992
2 Lohmeyer, G. Scha¨den an Flachda¨chern und Wannen aus wasserundurchla¨ssigemBeton 1993
3 Klopfer, H. Scha¨den an Sichtbetonfla¨chen 1993
4 Cziesielski, E. ; Schrepfer, T. Scha¨den an Industriebo¨den 1999
5 Schulze, H. Scha¨den an Wa¨nden und Decken in Holzbauart 1993
6 Klein, W. Scha¨den an Fenstern 1994
7 Zimmermann, G. Rissscha¨den an Mauerwerk 1994
8 Cziesielski, E. ; Bonk, M. Scha¨den an Abdichtungen in Innenra¨umen 1994
9 Ku¨nzel, H. Scha¨den an Fassadenputzen 1994
10 Liersch, K. W. Scha¨den an Aussenwa¨nden mit Asbestzement-, Faserzement- undSchieferplatten 1995
11 Sauder, M. ; Schloenbach, R. Scha¨den an Aussenmauerwerk aus Naturstein 1995
12 Lubinski, F. Scha¨den an Metallfassaden 1995
13 Klaas, H. ; Schulz, E. Scha¨den an Aussenwa¨nden aus Ziegel- und Kalksandstein-Verblendmauerwerk 1995
14 Brand, B. ; Glatz, G. Scha¨den an Tragwerken aus Stahlbeton 1996
15 Aurnhammer, K. G. Scha¨den an Estrichen 1996
16 Jenisch, R. Tauwasserscha¨den 1996
17 Muth, W. Scha¨den an Dra¨nanlagen 1997
18 Satzger, H.t Scha¨den an Deckenbekleidungen und abgeha¨ngten Decken 1998
19 Ruhnau, R. ; Fouad, N. A. Scha¨den an Aussenwa¨nden aus Mehrschicht-Betonplatten 1998
20 Cziesielski, E. ; Vogdt, F. U. Scha¨den an Wa¨rmeda¨mm-Verbundsystemen 2000
21 Ku¨ffner, P. ; Lummertzheim, O. Scha¨den an Glasfassaden und -da¨chern 2000
22 Scheewe, H.-J. Scha¨den an elastischen und textilen Bodenbela¨gen 2001
23 Schumacher, R. Scha¨den an Tu¨ren und Toren 2001
24 Wirth, H. ; Wirth, S.
Scha¨den an Installationsanlagen - Heizungs- und raumlufttech-
nische Anlagen, Trinkwasser-, Abwasser- und Gasinstallationsan-
lagen
2001
25 Zimmermann, G. Scha¨den an Bela¨gen und Bekleidungen mit Keramik- und Werk-
steinplatten 2001
26 Engelfried, R. ; Klopfer, H. Scha¨den an polymeren Beschichtungen 2001
27 Baumgartner, H. ; Kurz, R. Mangelhafter Schallschutz von Geba¨uden 2003
28 Dro¨ge, G. ; Dro¨ge, T. Scha¨den an Holztragwerken 2003
29 Rapp, A. O. ; Sudhoff, B. Scha¨den an Holzfussbo¨den 2003
30 Oehme, P. ; Vogt, W. Scha¨den an Tragwerken aus Stahl 2003
31 Philipps, G. ; Stollhoff, F. ; Wieck, J. Die vorsorgliche Beweissicherung im Bauwesen 2004
32 Bonk, M. ; Anders, Frank Scha¨den durch mangelhaften Wa¨rmeschutz 2004
33 Oster, N. Scha¨den an Balkonen 2004
34 Hilmer, K. ; Knappe, M. ; Englert, K. Gru¨ndungsscha¨den 2004
35 Oswald, R. ; Rojahn, H. Scha¨den an genutzten Flachda¨chern 2005
36 Ruhnau, R. ; Platts, T. ; Wetzel, H.-H. Scha¨den an Abdichtungen erdberu¨hrter Bauteile 2005
37 Gerhardt, H. J. Windscha¨den 2005
38 Zimmermann, G. et al. Wasserscha¨den - Schadensfa¨lle - Leckortung - Bautrocknung - Ve-
rantwortlichkeit 2005
39 Haustein, T. Scha¨den durch fehlerhaftes Konstruieren mit Holz 2006
40 Zimmermann, G. Scha¨den an Dachdeckungen 2006
41 Schrepfer, T. ; Gscheidle, H. Scha¨den beim Bauen im Bestand 2007
42 Oster, N. ; Bredemeyer, J. ; Schmidt, T. Nutzereinfluss auf Scha¨den an Geba¨uden 2007
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